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Resumen

Para los corredores y los organizadores de las carreras a pie es muy
importante los tiempos que se realizan, la afluencia de gente en determinadas
zonas y la totalidad de las personas que participan en ellas para asi poder
prepararse mejor, tanto para correr la carrera como para organizarla
correctamente. Las aplicaciones actuales no permiten un analisis de la carrera
con todo el conjunto de los corredores, existe alguna que permite a los que
hayan realizado el mismo recorrido compararse pero para ello es necesario que
cada corredor esté registrado en la plataforma. Como solucién se ha
desarrollado una aplicacion web que permite con solo la clasificacion final ver el
avance de los corredores, asi como ciertas estadisticas importantes.

Palabras clave: corredores, carreras a pie, andlisis, aplicacion web,
estadisticas.

Abstract

For runners and organizers of foot races is very important the times made,
the influx of people in certain areas and all of the people involved in them to
better prepare, both to run the race and to organize it correctly. Current
applications do not allow analysis of the race with the whole set of riders, there
is one that allows those who have done the same course to compare but for that
it is necessary that each runner is registered on the platform. A solution has
been developed a web application that allows, with only the final classification,
to see the progress of the runners, as well as certain important statistics.

Keywords : runners, foot races, analysis , web application, statistics.
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1. Introduccion

1.1. Contexto

El atletismo es considerado el deporte mas antiguo del mundo en el que
se abarcan numerosas disciplinas, las carreras a pie entre ellas. En estas
carreras se tiene en cuenta la velocidad de los corredores y los tiempos
realizados. Estas medidas siempre se han tomado con instrumentos basicos,
como los cronémetros.

Alo largo de los anos esta disciplina ha ido expandiéndose por el mundo
dando la oportunidad de realizar estas pruebas a cualquier persona y en
cualquier espacio. El aumento de afluencia a estas carreras ha producido un
incremento en la organizacion, tanto de los corredores como de los
organizadores, y un interés en la mejora de los tiempos finales.

La evolucion de la tecnologia y de la ingenieria informética ha permitido
desarrollar aplicaciones que proporcionan medidas practicamente exactas de los
tiempos realizados y otras estadisticas para asi facilitar el trabajo de los
corredores, aunque todavia no existe ninguna aplicacion que permita ver el
transcurso de una carrera con todos sus corredores.

En este proyecto se desarrolla una aplicacién web en la que se muestra el
avance de los corredores, mostrando donde se pueden acumular los corredores
y estadisticas variadas. La aplicacion es completamente gratis sin necesidad de
registrarse y puede servir a corredores como a organizadores.

1.2. Objetivos

El objetivo principal del proyecto es desarrollar una aplicacién web que
permita ver el desarrollo de las carreras a pie, mostrando a todos los
participantes, y dando la posibilidad de ver estadisticas generales. Esto facilita
un andlisis de los corredores que ayuda a los organizadores a preparar mejor las
carreras. Este objetivo se desarrolla a través de otros objetivos més especificos:

e Analizar los sistemas similares méas destacables que tengan
funcionalidades similares al proyecto para definir las caracteristicas
generales de este.

e Permitir la subida del track de la carrera mediante un archivo.
e Permitir la subida de la clasificacion.

e Visualizar la posicion de los corredores durante todo el recorrido.
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e Recalcar la posicion de un corredor durante el transcurso de la carrera.
e Proporcionar estadisticas generales de las carreras.
e Proporcionar estadisticas individuales del corredor remarcado.

1.3. Descripcion del documento

El documento se estructura en seis capitulos que detallan cada una de las
fases del proyecto

Capitulo 1: Introduccion

El primer capitulo se basa en la introduccién al problema que se plantea,
a la situacion en la que se encuentra y a la solucion que se prevé dar.

Capitulo 2: Estado del arte

La primera fase consiste en un anélisis cuantitativo y cualitativo de los
sistemas similares al proyecto, esto permite determinar qué puntos fuertes y
puntos débiles tienen otro sistemas, y cuales queremos que tenga el sistema a
desarrollar.

Capitulo 3: Especificacion de requisitos

A continuacion se determinan, gracias a las caracteristicas del sistema
que se han definido en el capitulo dos, las funcionalidades y los requisitos que el
sistema debera cumplir.

Capitulo 4: Disefio del sistema

Se muestra un diagrama conceptual que muestra de forma abstracta el
sistema, seguido de una descripcion del disefio basada en el modelo de
programacion por capas.

Capitulo 5: Implementacion, implantacion y evaluacion del sistema

Tras los capitulos anteriores se muestra el resultado final del sistema, ya
implementado, mediante capturas de pantalla y lineas de cédigo relevantes.

Capitulo 6: Conclusiones

Para finalizar se exponen las conclusiones del proyecto. Se recalcan las
dificultades halladas y las soluciones aplicadas durante el desarrollo, las
aportaciones realizadas y las futuras mejoras que pueden enriquecer al sistema.

‘v 12



2. Estado del arte

2.1. Introduccion

En el presente capitulo se abordaréa la discusion sobre algunos de los
distintos modelos de aplicacion web que pueden ser utilizados para la
realizacion del seguimiento de carreras a pie.

Para empezar se expondra el &mbito de realizacion del proyecto, una
comparativa de las aplicaciones web ya existentes similares a la que se desea
realizar, un estudio cuantitativo y cualitativo de estas aplicaciones, y por ultimo
una justificacion del sistema desarrollado en comparacién con los sistemas
actuales.

2.2. Entorno de realizacion

Las carreras a pie no han estado muy relacionadas con la tecnologia, no
obstante existen desde hace algin tiempo distintos dispositivos y plataformas
que permiten el seguimiento de las carreras y proporcionan informaciéon sobre
estas a sus usuarios.

En este capitulo se realiza un anélisis de este tipo de sistemas una vez
probados y utilizados. Después de ser analizados se pueden determinar las
caracteristicas que ha de tener el sistema.

2.3. Sistemas similares

A continuacion se muestran los distintos sistemas similares a nuestro proyecto
que se han encontrado.
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2.3.1. Runkeeper

Nombre Runkeeper

Referencia https://runkeeper.com

Desarrollador | FitnessKeeper, Inc.

Descripciéon RunKeeper es una aplicacién web y mévil de seguimiento para
deportistas que recopila datos, mediante el GPS del smartphone,
durante las actividades que realicemos. Esto nos proporciona un
historial de actividades con estadisticas, dentro de estas
estadisticas se incluyen el ritmo, la distancia y el tiempo.

A 327 G1:11:36 (9 2152 189

. \_._ | oy
= ! Moncad
[ cva10 7 e

L Cantera Godella
| )

e 4

- 'i & Mapbox @ OpenStreetiiap Improve this map-
Tlustracion 1: Interfaz de Runkeeper con recorrido del usuario mostrando la duracién y

kilébmetros recorridos.

TOTAL CLIME

A 13

i) 0.5 km 1 km 1.5 km 2 km 2.5 km 3 km

AVERAGE PACE

() 2152

0 0.5 km 1 km 1.5 km 2 km 2.5 km 3 km

Tlustracion 2: Interfaz de Runkeeper con graficas de desnivel y de tiempos parciales.



2.3.2. Endomondo

Nombre Endomondo

Referencia https://www.endomondo.com

Desarrollador | Endomondo.com

Descripcion Endomondo es una aplicacion web y moévil que permite el
seguimiento en tiempo real de las actividades deportivas que se
realizan. Nos proporciona estadisticas sobre la distancia
recorrida, la velocidad, altitud y localizacion gracias al GPS y la
utilizacion de los mapas de Google, a su vez nos muestra un
historial de nuestro entrenamientos y nuestro progreso.

@ 292 km G 2emiss & 233 keal ir Mapa Satélite 5
™ 596 km/h A 13,60 km/h A 06:42 minskm
M 0314 min/km  # 92m Bk 176m

oV
@ s5m ® 7em 0191
= & — =% 02

Campo Olivar
MNublado

+
4 Dt e rsipkot S 7 Gl ire o Moiral | o e s, | fFoRhes i s o Megs
Tlustracion 3: Interfaz de Endomondo que muestra el recorrido realizado con informacion
variada como la velocidad media, la duracién o la distancia recorrida.
Analisis
€ Distancia Duracién QrRitmo € Ahitud

04-00+

1 km 2 km 3 km

Tlustracion 4: Interfaz de Endomondo con grafica de desnivel y de ritmo.
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2.3.3. Runtastic

Nombre Runtastic

Referencia https://www.runtastic.com

Desarrollador | runtastic GmbH

Descripcion Runtastic es una aplicacién mévil y web que te acompafia a la

hora de hacer deporte,
guardando un historial de los entrenamientos. Las estadisticas
que proporciona son la velocidad media, la distancia recorrida, las
calorias quemadas, el ritmo y la duraci6n.

registra tus actividades fitness y deportivas
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Ilustracion 5:
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2.3.4. Strava

Nombre Strava

Referencia https://www.strava.com/

Desarrollador | Strava Inc.

Descripcion Strava es una red social enfocada a deportistas, es a su vez una
aplicacién de seguimiento GPS, proporciona un anélisis detallado
de los datos que recoge, como la velocidad de la trayectoria
realizada, las diferencias de altura y el consumo de energia, a
través de sensores se pueden almacenar muchos mas datos.
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Tlustracion 6: Interfaz de Strava con el recorrido realizado, la velocidad media por kilobmetro y
unas graficas de desnivel y de ritmo.
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2.3.5. Strava Flyby

Nombre Strava Flyby

Referencia https://www.strava.com/

Desarrollador | Strava Inc.

Descripcion Strava Flyby es una nueva herramienta de comparacién que
muestra la distancia y la elevacion a lo largo de su actividad. unos
circulos de color muestran las posiciones de otros usuarios que
han recorrido el mismo camino que el usuario principal.

STRAVA Proje B evelopers  Strava.co
o) &
- &
- 20:00:2 60x -~ = 3
- . %
T
Athlete Fcso : S s

L4 Oaﬂza:c 93 B 2

Flyby Locations Runs only
Find who you passed or flyby'd. Playback
multiple activities together.
More Info = Change Activity

A Strava Labs project, leam more

New! Compare time gaps. More info

Elevation (ft) Time Ahead

105~
Omi 0.2mi Odmi 06mi 0.5m; i 1.2mi 1.4mi 1.6m 1.8mi 2mi 2.2 2.4mi mi

© Mapbox & OpenStreeiiap

ITlustracion 7: Interfaz de Strava FlyBy que muestra el recorrido realizado y permite ver el
transcurso de la carrera.

2.4. Analisis

2.4.1. Objetivo (cuantitativo)

En la seleccion de los sistemas similares se han escogido aquellos que
comparten ideas con el proyecto y con las carreras a pie. Todos ellos presentan
propiedades relevantes, por esta razon se ha realizado un analisis objetivo de las
siguientes caracteristicas que comparten.

Caracteristicas analizadas:

e Informacion de Km y tiempos en intervalos: especifica si la informacion
obtenida de los tiempos y los kilometros viene dada por intervalos.

e Resultados fiables: especifica si la proporcion de la informacion es fiable
0 no.

e Importacién o exportacion de actividades: especifica si la plataforma
permite la importacién o exportacion de las actividades de otro sistema.
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e Aspecto social: especifica si el sistema tiene la opcion de compartir las
actividades en las principales redes sociales.

e Competividad entre si mismo: especifica si el sistema permite a un
usuario competir entre si mismo.

e Competividad entre usuarios: especifica si el sistema permite a los
usuarios competir entre ellos.

e [Estadisticas de otros usuarios: especifica si el sistema proporciona
estadisticas de otros usuarios.

e Estadisticas globales de una misma ruta: especifica si el sistema
proporciona estadisticas de todos los corredores de una misma ruta.

Una vez se han revisado los sistemas es hora de analizarlos mediante una
tabla organizada donde se puedan ver las diferencias y similitudes de los
sistemas.

Runkeeper | Endomondo | Runtastic | Strava | Strava Flyby

Info de Km y

tiemposen | --------m-m- X X O
intervalos

Resultados | -————————————- X X X <
fiables

Importaciéon o
exportacion =~ | ----------—-- X X ) G [
de actividades

Aspecto social X X X X | e

Competividad X | e
entre usuarios

Competividad
entre si X |- X X |-
mismo

Estadisticas
de otros X X | e
usuarios

Estadisticas
globales de X
una misma
ruta

Tabla 1: Comparacion de la caracteristica cuantitativas de los sistemas similares.

Como se puede observar la mayoria de los sistemas proporcionan unos
datos fiables, tienen aspecto social y la informacién de los kilobmetros y los
tiempos se muestran en intervalos. No obstante, la mayor parte de ellos no
permite ver las estadisticas globales de una misma ruta.
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2.4.2. Subjetivo (cualitativo)

Después de haber analizados objetivamente los sistema similares es
necesario analizar las caracteristicas subjetivas que presentan cada uno de ellos.
Para ello se ha realizado una comparacion cualitativa de las propiedades mas
relevantes, se ha utilizado una escala del 1 al 5 para puntuar, donde cada valor
representa lo siguiente:

e 1: Muy insatisfecho
e 2: Insatisfecho
e 3: Indiferente
e 4: Satisfecho
e 5: Muy satisfecho
Las caracteristicas que se han analizado son:

e Facilidad de uso: Describe el nivel de dificultad que se encuentra un
usuario a la hora de utilizar la aplicacion.

e Diseio: Describe el nivel visual al que se enfrenta el usuario.

e Funcionalidad: Describe el nimero de funcionalidades que presenta la
aplicacion.

e Navegabilidad: Describe el nivel de dificultad que un usuario tiene al
navegar por los diferentes ments.

Para poder observar las diferencias y similitudes, se analizara mediante una
tabla organizada los distintos sistemas.

Runkeeper | Endomondo | Runtastic | Strava | Strava Flyby
Facilidad de 4 5 4 4 4
uso
Disefio 3 4 4 5 5
Funcionalidad 4 4 4 5 5
Navegabilidad 5 5 5 5 5

Tabla 2: Comparacion de la caracteristica cualitativas de los sistemas similares.

La mayoria de los sistemas presentan una funcionalidad, navegabilidad y
usabilidad eficientes.
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2.5. Sintesis (justificar el sistema desarrollado)

Una vez terminado el analisis de las distintas caracteristicas que
presentan los sistemas analizados, es el momento de elegir aquellas que
formaran parte de nuestra aplicacién. La siguiente tabla muestra las
caracteristicas escogidas, se ha utilizado una nomenclatura del tipo Fxx donde x
son valores numericos que permiten la ordenacién de las caracteristicas.

Referencia | Funcionalidad

Fo1 Capacidad para mostrar datos fiables.
Foz2 Capacidad para importar actividades.
Fos Mostrar estadisticas generales.

Fog Mostrar estadisticas individuales.

Fos Mostrar el seguimiento de los corredores.
Fo6 Mostrar el seguimiento de un corredor.

Tabla 3: Caracteristicas del sistema.

2.6. Tecnologia a emplear
A continuacion se va a tener en cuenta que entornos y modulos se van a
utilizar para desarrollar la aplicacion.

Para el desarrollo de la aplicacion se ha decidido utilizar Node.js, un
entorno en tiempo de ejecucion para Javascript asincrono que se ejecuta en el
servidor. Se ha decidido utilizar Node.js ya que usa un modelo de operaciones
de entrada/salida sin bloqueo y orientado a eventos.

También se utilizara el framework Express.js con el que se desarrollan la
mayoria de las aplicaciones de Node.js y que nos proporciona funcionalidades
como el enrutamiento.

Para la capa de persistencia utilizaremos MongoDB, un sistema de bases
de datos no relacional que esta orientado a documentos, es decir, guarda los
datos en documentos. Para conectar MongoDB con Node.js se requerira instalar
mongoose.js que nos proporciona una soluciéon basada en esquemas.

Ademas también se van a mostrar estadisticas de las carreras y para ello
se piensa hacer uso la herramienta Google Charts.

2.7. Conclusiones
Al inicio del capitulo se ha estudiado el entorno sobre el que se iba a
desarrollar el proyecto con el objetivo de determinar qué caracteristicas iba a
poseer nuestra aplicacion.

Posteriormente se ha recopilado informacion de los distintos sistemas
similares al que se quiere desarrollar para realizar un anélisis objetivo y
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subjetivo, de forma que se puedan obtener las funcionalidades deseadas.
Aunque muchas de estas funcionalidades son importantes no satisfacen el
objetivo principal del proyecto, que es la posibilidad de ver estadisticas
generales en una carrera a pie.

Para el desarrollo se ha optado por la herramienta Node.js, junto a
modulos externos, también se hara uso de MongoDB, un sistema de base de
datos no relacional, y por altimo, la utilizacién del servicio Google Charts para la
estadisticas a mostrar.
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3. Especificacion de requisitos

3.1. Introduccién
El presente capitulo es una especificacion de requisitos del software para
una aplicacién que permita el anélisis y la visualizacion de los datos de las
carreras a pie.

3.1.1. Proposito
El proposito de la aplicacion web que se va a implementar es
proporcionar una herramienta de analisis de carreras, tanto para los corredores
como para los organizadores. De esta manera se podria ocupar ese espacio que
las aplicaciones para correr todavia no han explotado.

3.1.2. Ambito del sistema
El sistema a desarrollar es una aplicacion web capaz de importar los
tracks de las carreras y mostrar, a la vez, estadisticas sobre la actividad y el
transcurso de esta.

La aplicacion no se encargara de crear los tracks necesarios para la
visualizacién de la carrera, como tampoco los datos de los corredores. El sistema
sera un intermediario entre los datos y la visualizacién de estos.

La principal funcion sera la de visualizar el recorrido de la carrera y como
cada uno de los corredores avanza en ella. Conjuntamente, una segunda funcién
se encargara de recoger los datos y mostrar un analisis de ellos mediante
estadisticas.

El sistema facilitara tanto a los corredores como a los organizadores de
las carreras la recogida y el analisis de datos, mostrando estadisticas que se
consideran ttiles para la organizacion de este tipo de eventos.

3.1.3. Definiciones, acronimos y abreviaturas

Definiciones:

e Organizador: Se trata de una persona que desea organizar una carrera a
pie.

e Participante: Se trata de la persona que desea correr cierta carrera.
e Sistema: Se trata de la aplicacion web que se va a desarrollar.

e Track: Un track es una sucesion de waypoints concatenados que definen
un camino recorrido.

e Waypoint: Un waypoint es una posicion, en un lugar determinado de este
planeta, almacenada por un receptor GPS.
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e Framework: Un framework es un esquema para el desarrollo y/o la
implementacion de una aplicacion.

3.2. Descripcion general

3.2.1. Perspectiva del producto

La aplicacion sera desarrollada para su utilizaciéon en entornos web, de
manera independiente sin formar parte de otro proyecto.

3.2.2. Caracteristicas de los usuarios

En el sistema solo habra un tipo de usuario ya que no sera necesario un
registro previo para poder utilizar la aplicacion, por lo tanto todos los usuarios
podran realizar las misma acciones. Seran capaces de subir los tracks a la
aplicacion, subir la clasificacion y observa, tanto las estadisticas como el
transcurso de la carrera.

3.2.3. Funciones del producto
El sistema proporciona las funciones que se presentan a continuacion con
un diagrama de casos de uso.

Sistema

<<include>>
Borrar
Carrera

<<include

Ver
estadisticas

Subir
clasificacion

Usuario

Iniciar

. Carrera
<<include>>

Detener
Carrera

<<include>>

ITlustracion 8: Diagrama de casos de uso.
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Se ha realizado una tabla describiendo los casos de uso y ddndoles una
referencia, ademas se ha relacionado cada caso de uso con las caracteristicas de la tabla
8.

Referencia | Descripcién Caracteristicas
CUo1 Subir track a la aplicacion. FoiFo2

CUoz2 Subir clasificacién a la aplicacion. Fo1,Fo2

CUo3 Borrar carrera.

CUo4 Ver estadisticas de la carrera. Fo3,Fo4

CUos Iniciar la carrera. Fos,Fo6

CUo06 Detener la carrera. Fos,Fo6

Tabla 4: Casos de uso del sistema.

3.2.4. Restricciones

Las restricciones presentada por el sistema son pocas, sera necesario un
equipo capaz de ejecutar a la vez el servidor Node y el sistema de base de datos
de MongoDB.

3.2.5. Suposiciones y dependencias

Se considera que los usuarios tienen acceso a internet mediante algan
navegador web, y que a su vez poseen unos conocimiento minimos de
navegacion web.

Para que la aplicacion funcione correctamente se presupone que el track
y la clasificacion que el usuario suba a la aplicaciéon no sean de carreras distintas,
por lo tanto ha de tener en posesion un track de la carrera que desea visualizar y
la clasificacion de esta.

3.2.6. Requisitos futuros

Algunas posibles mejoras para el sistema que podrian implementarse en
un futuro serian las siguientes:

e Laimplementacion de un sistema de registro.

e La posibilidad de centrar el analisis de la carrera en un grupo de personas.
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e Desarrollo de una aplicacion mévil.

3.3. Requisitos especificos
En esta seccion se procede a detallar los requisitos del sistema de manera
que el disefio de adapte de la mejor manera a ellos.

El anélisis obtenido de ser suficiente para desarrollar de forma correcta la
aplicacion, incluyendo las restricciones propias y la funcionalidad del sistema.

3.3.1. Interfaces externas

Referencia | Ro1

Nombre Disefio adaptable

Tipo Interfaz

Descripcién | La interfaz de la aplicacion debe ser adaptable para los distintos
dispositivos donde se pueda utilizar.

Prioridad Media

Rol Usuario

Tabla 5: Caracteristicas del requisito Ro1.

3.3.2. Funciones

Referencia | Ro2

Nombre Subir track

Tipo Funcional

Descripciéon | El usuario ha de ser capaz de poder subir un track a la aplicaciéon y
que el recorrido se muestre en el mapa.

Prioridad Alta

Rol Usuario

Tabla 6: Caracteristicas del requisito Ro2.

Referencia | Ro3

Nombre Subir clasificacién

Tipo Funcional

Descripcion | El usuario ha de ser capaz de poder subir la clasificacion del track a
la aplicacion.

Prioridad Alta

Rol Usuario

Tabla 7: Caracteristicas del requisito Ro3.



Referencia

Ro4

Nombre Ver el transcurso de la carrera.

Tipo Funcional

Descripcion | El usuario ha de ser capaz de poder visualizar el paso de los
corredores por toda la carrera.

Prioridad Alta

Rol Usuario

Tabla 8: Caract

eristicas del requisito Ro4.

Referencia | Rojs

Nombre Ver el transcurso de un corredor de la carrera.

Tipo Funcional

Descripcion | El usuario ha de ser capaz de poder visualizar el paso de los
corredores y ver recalcado el paso de un corredor en especial.

Prioridad Alta

Rol Usuario

Tabla 9: Caract

eristicas del requisito Ros.

Referencia | Ro6

Nombre Ver estadisticas generales de la carrera.

Tipo Funcional

Descripcion | El usuario ha de ser capaz de poder visualizar estadisticas generales
de la carrera.

Prioridad Alta

Rol Usuario

Tabla 10: Caracteristicas del requisito Ro6.

Referencia | Ro7y

Nombre Ver estadisticas de un corredor en particular.

Tipo Funcional

Descripcion | El usuario ha de ser capaz de poder visualizar estadisticas de un
corredor concreto.

Prioridad Alta

Rol Usuario

Tabla 11: Carac

teristicas del requisito Ro7.
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Referencia | Ro8

Nombre Borrar carrera.

Tipo Funcional

Descripcion | El usuario ha de ser capaz de eliminar el contenido visualizado
borrando la carrera.

Prioridad Alta

Rol Usuario

Tabla 12: Caracteristicas del requisito Ro8.

3.3.3. Requisitos de rendimiento
No existen requisitos o restricciones del sistema aplicables a esta
categoria.

3.3.4. Restricciones de disefio
No existen requisitos o restricciones del sistema aplicables a esta
categoria.

3.3.5. Atributos del sistema
e Fiabilidad: La aplicacién es sometida a una serie de pruebas para
comprobar que todas y cada una de las funcionalidades
desarrolladas se ejecutan de manera adecuada.

e Mantenibilidad: El sistema es objeto de mantenimiento.
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3.4. Conclusiones
En este capitulo se ha realizado la especificacion de requisitos del sistema,

partiendo de las caracteristicas mostradas en el capitulo dos y el diagrama de

casos de uso se ha podido definir los requisitos especificos que ha de cumplir el

sistema. La siguiente table recoge la relacion entre los requisitos, los casos de

uso y las caracteristicas.

Requisitos Casos de uso Caracteristica
Ro1 CUo1, CUo2, CUo03,
CUo4, CUo5, CU06
Ro2 CUo1 Fo2
Ro3 CUo2 Fo1,Fo2
Rog CUos5, CUO06 Fos,Fo6
Rojs CUos, CU06 Fos,Fo6
Ro6 CUo4 Fo3,Fo4
Ro7 CUo4 Fo3,Fo4
Ro8 CUo3

Tabla 13: Comparacién de requisitos, casos de uso y caracteristicas.
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4. Diseno del sistema

4.1. Introduccién
Una vez realizada la especificacion de requisitos podemos continuar
determinando el disefio del sistema.

Mediante una especificacion conceptual se representara la estructura y el
funcionamiento. A continuacién una especificacion formal se encargara de
precisar las capas que lo componen: la capa de persistencia, la de la l6gica y la
de presentacion.

4.2. Especificacion conceptual
La ilustracion 9 representa la estructura y el funcionamiento del sistema.

.

@)

—

—— |
_—
A &
T MongoDB
Aplicacion Base de
web datos no
relacional

(4)
(6)

&)
y—/

q Servidor
Usuario Node.js

Tlustracién 9: Estructura y funcionamiento del sistema.

Un usuario cualquiera interactiia desde un ordenador con la aplicacion
web (1). Desde ella es capaz de subir al servidor un track de una carrera, y la
clasificacion de esta. los datos son enviados al servidor (2) que se encarga a su
vez de guardarlos en la base de datos de MongoDB (3). Una vez el usuario desea
ver tanto las estadisticas como la visualizacion de la carrera (1), la aplicacion
solicita la representacion del transcurso de la carrera (2), el servidor solicita a la
base de datos la informacion necesaria (3). Seguidamente la base de datos le
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proporciona la informacién y procesa los datos (4), realizando las operaciones
convenientes, finalmente envia los datos a la aplicacion (5) y por tltimo la
aplicacion web muestra al usuario la visualizacion y estadisticas de la carrera (6).

4.3. Especificacion formal
En este apartado comienza la formalizacion de las capas que se ha de
implementar del sistema. Comenzando por la capa de presentacion, seguido de
la capa de persistencia y finalizando por la capa de la negocio.

4.3.1. Capa de presentacion
En esta seccion se muestra presentan una secuencia de bocetos
representando la capa de presentacion, la capa con la que el usuario interactuaa.
Cada dibujo viene acompanado de una explicacion que permitira entender
mejor el funcionamiento del sistema.

<3 O oo v~ =] W

Valencia

Ilustracion 10: Dibujo de la ventana de inicio.

En la primera ventana que se encuentra el usuario, representada por la
Tlustracion 10, se puede distinguir un mapa donde se podra observar el
transcurso de la carrera y los distintos botones, representados por cuadrados
blancos, que permitiran tanto subir un track o una clasificacién como mostrar
las estadisticas o el paso de la carrera y borrar el recorrido.
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Tlustracion 11: Dibujo de la ventana de subida de archivo.

Posteriormente a que el usuario pulse el botén de subir track o subir
clasificacion, se le abrira una pantalla de basqueda para encontrar el archivo y
subirlo, asi lo reproduce la ilustracion 11.
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Ilustracion 12: Dibujo de la ventana de muestra del recorrido y transcurso de la carrera.

Una vez estos archivos estén subidos, se trazara en el mapa el recorrido
de la carrera en color azul. Si el usuario pulsa el botén de ver el paso de la
carrera, todos los corredores encontrados en la clasificacion seran
representados por puntos amarillos dentro del recorrido, como se puede
observar en la ilustracion 12. Al elegir el boton de centrar en un usuario este
aparecera en color rojo.
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Tlustracion 13: Dibujo de la ventana de muestra de estadisticas.

Si en cambio prefiere ver primero las estadisticas le sera posible
observarlas, siempre y cuando el track y la clasificacion estén cargadas. En este
caso las estadisticas tienen un lugar reservado dentro de la pantalla, en la parte
derecha, todo ello representado por la ilustracion 13.
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Ilustracion 14: Dibujo de la ventana de muestra de estadisticas y muestra del transcurso de la
carrera.

Finalmente el usuario puede observar las estadisticas de la carrera, o de
un corredor en especial, y el transcurso de esta a la vez como se muestra en la
ilustracion 14.
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4.3.2. Capa de persistencia
Para organizar la capa de persistencia se ha utilizado una base de datos
NoSQL, que organiza los datos de forma distinta. En este caso se ha utilizado
MongoDB que organiza los datos como objetos BSON, una representaciéon
binaria de los archivos JSON.

Para mejorar la compresion de la estructura se ha realizado un diagrama
entidad-relacion de como estaran relacionados los distintos objetos.

Race

Runner

DelayOnStart “

Tlustracién 15: Diagrama de entidad-relacion..

La informacion almacenada en la base de datos presentada en el
diagrama se agrupa a continuacion:

Race: Consiste en la carrera, sus atributos son los siguientes:
e Name: El nombre de la carrera.

e Linestring: Consiste en el recorrido de la carrera, este a su vez posee un
tipo y un array de coordenadas.

Runner: Se trata del corredor de la carrera. Tiene los siguientes atributos:

e Position: La posicién en la que se encuentra el corredor a la salida (es la
misma para todos).

e Dorsal: El numero del dorsal del corredor.

e Toff: El tiempo official del corredor en segundos.
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e Treal: El tiempo real del corredor en segundos.
e Vel: La velocidad a la que ha corrido el corredor.

e DelayOnStart: La diferencia de tiempo entre el tiempo real y el oficial en
segundos.

e dist: La distancia que lleva recorrida el corredor.

A su vez cada objeto que se guarda en MongoDB genera
automaticamente un id propio a no ser que se le especifique a la hora insertarlo.

El diagrama mostrado se convierte en dos objetos JSON para
introducirlos en la base de datos. A continuacion se representan esos dos
objetos.

MapRouting

Races

Race

b Name: "Maraton Valencia"

LineString

t Type: "LineString"
Coordinates: "[[ -0.82 , -0.82],[ -0.83, -0.82]]"

b |D: "59280d112"

Runners

Runner

P OstiON: O

p Dorsal: 736
p Toff: 1932

e Treal: 1960

p \/e|: 5.178

p DelayOnStart: 28

DSt O

e 1D "d32f€089C"

Tlustracion 16: Diagrama de estructura de la base de datos.

Los nodos principales son races y runners, que coinciden con carreras y
corredores. En las bases de datos NoSQL es necesario desnormalizar los datos y
separarlos de manera que se pueda acceder a ellos eficazmente.
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4.3.3. Capa de negocio
En el siguiente apartado se muestra el desarrollo de la logica de la
aplicacion, los aspectos mas relevantes se representan con diagramas de
secuencia. Los diagramas que se han elaborado corresponden a los casos de uso
vistos en el apartado 3.2.3.

Race Runner

+ Position: Int
+ Name: String + Dosrsal: Int
+ LineString: String + Toff: Int
+ _ID: String s < \'I;relallz Int

i + Vel: Int

+ DelayOnStart: Int
- save() + Dist: Int
- find() + _ID: Int

T - save()
- find()

LineString

+ Type: String
+ Coordinates: Double

Tlustracién 17: Diagrama de clases correspondiente a las clases que que intervienen en la capa de
logica y persistencia.

En el anterior diagrama se muestra la representacion de las clases
implicadas en la capa de logica y persistencia. En el se puede observar la
relacion que existe entre la carrera, los corredores y el LineString, es decir, los
puntos de coordenadas.

El diagrama muestra como una carrera puede estar relacionada con uno o
varios corredores, en cambio un LineString, o recorrido, solo puede estar
relacionado con una carrera. Un corredor estara siempre relacionado con una
carrera ya que al depender de los dorsales no puede existir dos corredores con el
mismo dorsal en distintas carreras.

La mayoria de los casos de uso dependen de otro anterior. Los casos de
uso CUo02 (Subir la clasificacion) y CU03 (Borrar los datos de la carrera)
depende del caso de uso CU01 (Subir el track de la carrera), y los casos de uso
CUo04 (Ver las estadisticas), CU05 (Iniciar el recorrido de la carrera) y CU06
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(Detener el transcurso de la carrera) dependen del caso de uso CU02. Por esta
razon se ha decidido realizar dos diagramas de secuencia, uno con los tres
primeros casos de uso y otro con los otros tres, asumiendo que en el segundo
diagrama se han realizado los casos de uso necesarios, es decir los casos de uso
CUo1y CUoz2.

Usuario Servidor Base de datos
Node.js MongoDB
I 1: loadTrack() | 2: Comprobar que no exista la carrera |
= I
| 3: No existe la carrera |
4: saveTrack()
6: Vista del id =
FVista delrecormdo 5: Puntos del Track |
1
7: Subir Calsificacion de la carrera ! i|
8: saveRank()
9: Borrar carrera J':I |
10: deleteRace() T
-
11: windows.Reload() |

Tlustracién 18: Diagrama de secuencia de los tres primeros casos de uso.

El diagrama anterior muestra la secuencia de los casos de uso CUo01,
CUo2 y CUO03. En el primer caso de uso la funciéon loadTrack() permite subir el
track de la carrera, antes de guardarlo en la base de datos el servidor comprueba
que no exista ya en ella. Si no existe entonces la introduce, en caso contrario
recupera el track que habia almacenado y proporciona la vista del recorrido.

El caso de uso CU0O2 nos permite subir la clasificacion de la carrera, el
servidor recibe los datos de los corredores y los guarda en la base de datos con la
funcion save().

Por tltimo, el caso de uso CU03 lo que realiza es un borrado de los
corredores y de la carrera y reinicia la ventana del navegador para que no se
muestra ningan recorrido.
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Usuario Servidor Base de datos
Node.js MongoDB
1: Ver estadisticas | 2: getStatistics() |
= 1
3: Resultado
L]

4: drawCharts()

5: Vista de las estadisticas

7: getRank()

6: Iniciar carrera

8: resultados
9: Mostrar transcurso de la carrera

'S d—D‘

| 10: stop.Race()

<——DL

Tlustracién 19: Diagrama de secuencia de los tres dltimos casos de uso.

La ilustracion 18 muestra el diagrama de secuencia de los casos de uso
CUo4, CUo5 y CU06 que solo pueden producirse si se ha cargado el track y la
clasificacion. El caso de uso CU04 utiliza la funcién loadStats() para mostrar las
estadisticas de la carrera, para ello el servidor solicita la informacién necesaria a
la base de datos, realiza las operaciones necesarias y muestra los graficos al
usuario.

El segundo caso de uso que se representa es el CU05 que permite
observar el transcurso de la carrera. La funcién simulate() se encarga de simular
la carrera, el servidor pide la informacion de la clasificacion a la base de datos y
muestra al usuario el paso de los corredores por la carrera.

Finalmente, el caso de uso CU06 realiza un reinicio de la carrera a la
espera de que el usuario vuelva a pulsar el botén de play, en este caso de uso no
interviene ni el servidor ni la base de datos..
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4.4. Conclusiones
En este capitulo se ha determinado el diseno de la aplicacion. Primero se
ha realizado un esquema conceptual para entender como iba a funcionar el
sistema. Mas tarde se ha desarrollado el disefio por capas ahondando en cada
una de ellas.

En la capa de presentacion se han mostrado los bocetos de como la
aplicacion se vera estéticamente. En la capa de persistencia se ha incluido un
esquema entidad-relacion y se ha modificado en relacion a como la base de
datos NoSQL guarda la informacion.

Para finalizar, en la capa de negocio se han mostrado los diagramas de
secuencia que agrupan todos los casos de uso planteados. Una vez finalizado el
disefio del sistema es el momento de comenzar la implementacion de la
aplicacion.
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5. Implementacion, implantacion
y evaluacion del sistema

5.1. Introducciéon
Después de haber decidido el disefio del sistema se procede a la
presentacion de su implementacion.

En el apartado se describe con mas detalle las tecnologias y herramientas
utilizadas para el desarrollo, incluyendo capturas de pantalla de la aplicacion y
lineas de codigo relevantes.

5.2. Implementacion
En esta seccion se presentara la implementaciéon de cada una de las capas
vistas en el capitulo anterior. La aplicacién se ha desarrollado con la idea de
permitir a cualquier usuario hacer uso de ella desde un simple navegador web.

Para el desarrollo de la aplicacion web se ha empleado el editor de texto
Atom. Se ha desarrollado en un entorno Node.js con la ayuda del framework
Express.js que nos proporciona una estructura web rapida flexible y minimalista
para este tipo de aplicaciones. Para la capa de persistencia se hara uso del
sistema de base de datos NoSQL MongoDB y para la visualizacion de las
estadisticas se utilizara la herramienta de Google Charts.

El sistema se ha desarrolla utilizando el patron de arquitectura software
MVC (Modelo - Vista - Controlador), por lo que las diferentes acciones o
funciones estan separadas las unas de la otras. El Modelo se encarga de
gestionar el acceso a la informacion con la cual el sistema opera. El Controlador
envia peticiones al Modelo para la manipulacion de la informacion, y finalmente,
la Vista se ocupa de presentar la informacion al usuario en un formato adecuado
para que interactue.

A continuacion se muestran unas capturas de pantalla que demuestran
que se ha implementado el sistema en base al disefio presentado en el capitulo
cuatro. Aparte de estas interfaces del sistema, existe codigo relevante dentro de
la aplicacion que conviene destacar y que a continuacién de cada imagen se
muestra y se explica.
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Vista inicial de la aplicacion.

MapRounting

Burjasot

Valencia

GBiLCIhI

Codigo 1: Funcion para cargar el mapa.
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El c6digo 1 muestra la inicializacién del mapa, para poder disponer de un
mapa era necesario un id y un accessToken. En este caso se crearon dos capas,
es decir, dos mapas urbanos con caracteristicas distintas. Esas dos capas se
introdujeron en la variable baseMaps y la funcion
L.control.layers().addTo(map); es la encargada de agregar esos dos mapas a la
capa principal. Para cambiar de mapa solo es necesario acercar el cursor al
bot6n de la parte superior derecha, que se muestra en la ilustracion 19, y elegir
cual de los dos se prefiere.

Subida de archivo por medio de HTML5 y JQuery.

MapRounting

0
XAMPP - htdocs
B Sanbar- Acceso

4 Bibliotecas

» [ Documentos

Codigo 2: Funcién para cargar el track.



Codigo 3: Funcidén para cargar la clasificacion.

Estas dos im4genes muestran el codigo necesario para subir archivos por
medio de HMTL5 y JQuery. Primero se selecciona el input desde donde se va a
subir el archivo, en nuestro caso el elemento con id “openFileDialog”, después
se precisa que tipos de archivos estan permitido mediante el método
setAttribute. Cada vez que se pulse el boton, la variable reader guardara el
archivo subido, el método readAsText() se encargara de leer el contenido del
texto, y una vez se haya leido (funcion onload()) se guardara el resultado de la
lectura y se transformari el resultado a un objeto (funciéon JSON.parse()). Para
los dos casos, subir el track y subir la clasificacién, los métodos son los mismo,
cambiando algunas opciones por la diferencia de tipo de archivo.
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Almacenamiento del Track de la carrera y de la clasificacion de esta.

Codigo 4: Funcién para guardar la carrera.

new Runner({

Cédigo 5: Funcion para guardar los corredores.

En los codigos anteriores se muestran los dos métodos save() que se
encargan de guardar en la base de datos la carrera y los corredores. Previamente
en el archivo principal de la aplicacion se ha conectado con la base de datos por
medio del método connect() que nos proporciona mongoose.

Estos dos métodos son llamados una vez se cargan los respectivos
ficheros en el servidor, en el caso del track se realiza primero una buasqueda para
comprobar si la carrera ya esta subida mediante la funcién Track.find(), en caso
de estar ya almacenada se recogen los puntos que forman la carrera y se
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devuelven para su representacion, en caso contrario se crea un objeto track y se
guarda con la funcién race.save(). El caso del corredor es similar, por cada
corredor encontrado en el archivo se crea un objeto runner y se almacena
mediante la funcion run.save().

Transcurso de la carrera.

MapRounting

Moncada

Rocafort

Godella

ns{participants)

t, distance)

Coédigo 6: Funcion para mostrar el transcurso de la carrera.
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La funcién encargada de realizar el transcurso de la carrera se muestra en
el codigo 6. Primero se recogen los datos que nos envian al servidor, los puntos
de la carrera y en caso de que haya el dorsal del corredor que se desea remarcar.

A continuacion se solicitan todos los corredores de la carrera, se recogen
todos los dorsales de los corredores en orden de llegada y se comprueba la
posicion del corredor seleccionado, si el resultado es -1 significa que no se habia
seleccionado ningtn corredor o que ese dorsal no existe dentro de la carrera.

Se calcula el tiempo que pasa entre cada capa y se rellena un array con la
posicion de todos los corredores en la salida, en cuyo caso sera siempre el punto
de inicio, este array representara la primera capa. Seguidamente para cada capa
se calcula primero la distancia en la que se debe encontrar el corredor, con el
simple calculo de la distancia recorrida, més el tiempo desde el inicio por la
velocidad.

Después la funciéon CalculateRunnerPosition() calcula, en base a la
distancia que cada corredor lleva recorrida, la posicion en la que se encuentra el
corredor dentro del array de los puntos que forman el track.

A su vez la funcion indexToCoord(), con la posicion de cada corredor
dentro del array del track, calcula el punto geografico en el que se encuentra el
corredor. Una primera version de esta funcion posicionaba a los corredores en
los puntos segin la distancia que habian recorrido. La segunda version utiliza
calculos geométricos para posicionar los corredores en los puntos geograficos
correctos.

Primero se calcula la pendiente entre los dos puntos, el punto donde se
encuentra el corredor y el siguiente. Después se calcula el arcotangente de la
pendiente, es decir el angulo de inclinacion. Por dltimo se pasa a la funciéon
destinationPoint() el angulo de inclinacion, la distancia recorrida y el punto en
el que se encuentra.
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Math. cc
* Math.s]

~ lon2 = lonl + Math.ats

Math.sin(brng) * .sin(dist) * Math.cos(
Math.« Al Math.sin{ Ty Math.sin(l

Codigo 7: Funcion para calcular el punto geogréafico del corredor.

Esta funcion destinationPoint() calcula la latitud y longitud del puntos en
el que se encuentra el corredor mediante calculos geograficos gracias a a
distancia y el angulo.

De todas las funciones que simulate() utiliza, indexToCoord() es la méas
importante ya que es la que define el punto geografico en el que se encuentra el
corredor. Esta funcion crea un array con todos los puntos de los corredores en
cada capa a lo largo de la carrera, luego ese array bidimiensional sera enviado a
la vista que se encarga de montar las capas, anadirlas y eliminarlas de la interfaz.

a7



Dibujar graficos generales de la carrera.

MapRounting

a
a
a
o
o
o

Rocafort

Godella
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E Finish Time Distribution (in seconds)

I Freq

Moncada

2,000 2,200 2.400 2,600 2,800

Finish Time Portion (in seconds)
@ Entre 2232y
71

segundos

@ Entre 2352y
2282
segundos

Tlustraciéon 23: Captura de pantalla del sistema - Ventana de muestra de estadisticas.

Codigo 8: Funcion para mostrar graficos sobre las carreras.

En el caso de las estadisticas se pueden producir dos tipos de casos, que

se desee ver estadisticas generales o individuales, todo dependeré de si se ha
introducido un dorsal perteneciente a un corredor de la carrera.
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DataTable();

isualization.ColumnChart(document

Cbdigo 9: Funcién para mostrar graficos generales sobre las carreras.

En caso de que no se haya introducido algan dorsal la funcion
estadisticasGenerales() se encargara de recoger todos los datos de los
corredores y realizar una serie de graficos mediante el método draw() que nos
facilita la herramienta Google Charts. Lo que se realiza es un grafico de
distribucién de los tiempos y se asigna al elemento con id sub_chart_div1.

(in seconds})’,

alization.ColumnChart{document

Cbdigo 10: Funcion para mostrar graficos individuales sobre las carreras.
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Si se ha introducido un dorsal perteneciente a algiin corredor de la
carrera, se mostrara un grafico con la comparacion de los tiempos entre el
primero, segundo, tercero y ultimo de la carrera. La funcion
estadisticasIndividuales() recibe tanto los tiempos como el namero de la
posicion del corredor, se extrae los tres primeros tiempos y el altimo tiempo del
array, y mediante el método draw() crea el grafico y lo representa en el div de id
sub_chart_divi, como en la anterior ocasion.

Visualizacion de los graficos y transcurso de la carrera.
MapRounting

% W Freq

Moncada

Finish Time Portion (in seconds)

=]
a
a
a
o

Rocafort @ Entre 2282y

171
‘segundos.
@ Entre 2852y

2282
sequndos

Tlustraciéon 24: Captura de pantalla del sistema - Ventana de muestra de estadisticas y
transcurso de la carrera.

Por tltimo, recalcar que cabe la posibilidad de observar tanto las
estadisticas como el transcurso de la carrera a la vez, pero que si en algin
momento se inserta un dorsal perteneciente a algin corredor, las estadisticas y
la visualizacion de la carrera corresponderan a la del corredor seleccionado.

5.3. Implantacién
Al ser una aplicaciéon web el usuario no esté obligado a realizar ninguna
instalacion, la aplicacién estara alojada en un servidor, por lo que lo tinico que
necesitara sera un navegador web.

5.4. Conclusiones
Para llevar a cabo la implementacion del sistema se han utilizado varias
herramientas, elegir las correctas ha sido muy importante ya que otras podrian
haber presentado méas problemas y haber dificultado la realizacién del proyecto.

Durante todo este capitulo se ha abordado con detalle la implementacion
del sistema, concluyendo con que se han cumplido con el disefio establecido en
el capitulo cuatro y las funcionalidades establecidas en el capitulo tres.
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6. Conclusiones

6.1. Trabajo realizado
El desarrollo del proyecto se ha planteado poco a poco, comenzando con
un analisis, para continuar con la especificacion de requisitos y como resultado
se ha establecido un disefio que ha permitido realizar la implementacion del
sistema.

Comenzar con un analisis era necesario para conocer el entorno sobre el
que se iba a basar nuestras aplicacion. Se efectu6 una buasqueda de sistema
similares, se compararon entre si para ver qué funcionalidades parecian
interesantes y se eligieron las caracteristicas basicas que iba a poseer el sistema.

Con todo esto se decidi6 concretar los requisitos especificos de la
aplicacion, con la ayuda de diagramas de casos de uso, que debiamos
implementar.

Mas tarde fue el turno del disefio, donde por medio de una especificacion
conceptual se determin6 como iba a ser el funcionamiento del sistema. Después
una especificacion formal se encargaria de describir el funcionamiento de todas
las capas de la aplicacion.

Finalmente con el analisis, la especificacion y el disefio ya decidido, llegd
la hora de la implementacion del sistema. Se especificaron unos objetivos al
inicio del documento y se han cumplido con éxito.

6.2. Dificultades y soluciones
Aunque ya se habia visto algo de Node.js durante la carrera, el
conocimiento desde el que partia era bastante basico, pero con la ayuda de la
documentacion de Node.js y el framework Express.js me fue sencillo aprender
maés sobre el funcionamiento de este tipo de aplicaciones.

Ala hora de buscar informacién de sistemas similares al que se deseaba
desarrollar también encontré alguna dificultad, pero unas cuantas busquedas
minuciosas me permitieron encontrar suficiente informacion.

6.3. Aportaciones
La principal aportacion es la aplicacion web desarrollada que cubre el

objetivo principal del proyecto. Esta aplicacion permite el analisis de las
carreras a pie, lo que se puede entender como una herramienta de ayuda tanto
como para corredores como para organizadores de carreras. Supone un
progreso en lo que a sistemas de anélisis de carreras se refiere, ya que la
mayoria de los sistemas descritos en el capitulo dos no poseian la caracteristica
principal de la aplicacion.
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6.4. Trabajo futuro
El sistema puede mejorar con ciertas funcionalidades que se deberian
implementar en un futuro.

En primer lugar, la necesidad de una autenticacion antes de comenzar a
realizar alguna accion posible, para ello un framework que nos facilita el trabajo
seria Passport y que nos permitiria entrar con la cuenta de twitter, facebook o el
COrTeO.

En segundo lugar, y centrandonos mas en las funcionalidades de la
aplicacion, un servicio a implementar seria la posibilidad de ver el paso por el
recorrido de un grupo especifico de personas y sus estadisticas.

Por altimo la implementaciéon de una aplicacién movil también seria
posible, aunque la funcionalidades de esta no serian las mismas que las de la
aplicacion web.
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