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Resumen

Este proyecto recoge el desarrollo de un Sistema informatico para la organizacion,
cronometraje y clasificacion de Tramos de Rally, enfocado a vehiculos a escala 1:10.

Este proyecto surge como una busqueda de mejora y modernizacion de un sistema llevado
a cabo por entusiastas del WRC a escala. El principal objetivo es mejorar la organizacion de
este tipo de eventos. Para ello se ha desarrollado un sistema lo mas automatizado posible,
ya que el sistema anterior requeria mucha interaccién por parte de los administradores. Se
conocen las plataformas utilizadas en el sistema anterior, pero se desconoce su
implementacion, por lo que se realizé6 un estudio de funcionalidad utilizando ingenieria
inversa y se inicié el desarrollo desde cero utilizando plataformas de implementaciéon mas
actuales.

Si bien el sistema fue desarrollado para vehiculos a escala, también se podria considerar su
implementacion para vehiculos de tamafio completo, ofreciendo un costo mas accesible
gue los sistemas comerciales que existen para ellos.

El sistema de cronometraje consta de un portal web desde el que se monitoriza el
comportamiento del sistema, asi como de varios dispositivos hardware que se encargan de
interactuar con los vehiculos y los usuarios.
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Abstract

This project encompasses the development of a computer system for the organization,
timing, and classification of Rally stages, focused on 1:10 scale vehicles.

This project emerged from a quest to improve and modernize a system managed by WRC
enthusiasts on a scale. The main objective is to enhance the organization of this type of
event. To this end, a highly automated system has been developed, as the previous system
required extensive interaction from the administrators. Although the platforms used in the
previous system are known, their implementation is not, so a functionality study using
reverse engineering was conducted, and the development was started from scratch using
more current implementation platforms.

While the system was developed for scale vehicles, its implementation could also be
considered for full-size vehicles, offering a more affordable cost compared to existing
commercial systems.

The timing system consists of a web portal from which the system's behavior is monitored,
as well as several hardware devices that interact with the vehicles and users.
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Glosario

A continuacion, se explican algunos términos para facilitar la lectura de esta memoria.

RC: «Radiocontrol, es la técnica que permite el control de un objeto a distancia y de manera
inalambrica mediante una emisora de control remoto.» [1]

Transpondedor: transpondedor o transponder, Aparato que emite una sefal en una frecuencia
determinada cuando lo estimula otra sefial externa apropiada. [2]

RFID: «identificacion por radiofrecuencia (del inglés Radio Frequency Identification) es un sistema
de almacenamiento y recuperacion de datos remotos que usa dispositivos denominados etiquetas,
tarjetas o transpondedores RFID. Las tecnologias RFID se agrupan dentro de las denominadas Auto
ID (automatic identification, o identificacion automatica).» [3]

GB: Gigabyte, 1024 millones de Bytes, 1 Byte son 8 bits, bit unidad minima de informacion
RAM: Memoria de Acceso Aleatorio, del inglés Random Acess Memory

SBC: «Single-board computer es una computadora completa construida sobre una sola placa de
circuito, con microprocesador(es), memoria, entrada/salida (E/S) y otras caracteristicas requeridas
de una computadora funcional. Las computadoras de placa Unica se fabrican cominmente como
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sistemas de demostracidn o desarrollo, para sistemas educativos o para su uso como controladores
de sistemas embebidos. Muchos tipos de ordenadores domésticos o portatiles integran todas sus
funciones en una sola placa de circuito impreso.» [4]

ARM: «ARM, anteriormente Advanced RISC Machine, originalmente Acorn RISC Machines, es
una arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer, «Ordenador con Conjunto Reducido de
Instrucciones») de 32 bitsy, con la llegada de su version V8-A, también de 64 Bits, desarrollada
por ARM Holdings» [5]

big.LITTLE: « “ARM Big.LITTLE Technology” es una arquitectura de procesamiento heterogénea que
utiliza hasta tres tipos de procesadores. Los procesadores "LITTLE" estdn disefiados para la mdxima
eficiencia energética, mientras que los procesadores "Big" estan disefiados para proporcionar un
rendimiento de cdmputo eficiente y sostenido.» traducido de ARM [6]

API: «APl o Application Programming Interface, que en espafol quiere decir Interfaz de
Programacién de Aplicaciones, es un conjunto de funciones y procedimientos que permite integrar
sistemas, permitiendo que sus funcionalidades puedan ser reutilizadas por otras aplicaciones o
software. » [7]

Framework: «(informdtica) Conjunto estandarizado de criterios, practicos, conceptos vy
herramientas para abordar una problematica particular.» [8]

ORM: «Mapeo relacional de objetos u ORM (también O/RM, sigla en inglés de Object-Relational
Mapping, es una técnica de programacion para convertir datos entre el sistema de tipos utilizado en
un lenguaje de programacion orientado a objetos y la utilizacion de una base de datos relacional»

[9]

ODM: Object Document Mappers, «MongoDB proporciona una serie de bibliotecas similares a
ORM, y nuestra comunidad jY los socios también lo han hecho! A veces se denominan ODM (Object
Document Mappers), ya que MongoDB no es un sistema de gestion de bases de datos relacionales.
Sin embargo, existen para resolver el mismo problema que los ORM y la terminologia se puede usar
indistintamente.» Traducido de [10]

WebSockets: «es un protocolo estandar que permite que un navegador web o una aplicacién cliente
y una aplicacion de servidor web utilice una conexidn duplex para comunicarse.» [11]

DOM: «(Document Object Model, en espaiiol Modelo de Objetos del Documento) es una API
definida para representar e interactuar con cualquier documento HTML o XML.» [12]

SPA: «(Una single-page application (SPA), o aplicacidn de pdagina Unica, es una aplicacién web o un
sitio web que cabe en una sola pagina con el propdsito de dar una experiencia mas fluida a los
usuarios, como si fuera una aplicacién de escritorio.» [13]

UART: «(universal asynchronous receiver / transmitter, por sus siglas en inglés) define un protocolo
0 un conjunto de normas para el intercambio de datos en serie entre dos dispositivos. UART es
sumamente simple y utiliza solo dos hilos entre el transmisor y el receptor para transmitir y recibir
en ambas direcciones.» [14]

Tiempo Unix: cantidad de segundos transcurridos desde la medianoche del 1 de enero de 1970.
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1 Introduccion

Este proyecto se centra en desarrollar un sistema que tiene como finalidad cronometrar tramos de
rally, el cual incluye la gestidon en un portal web para el registro de las pruebas, los tiempos de los
corredores, asi como permitir registrar sus coches.

Ademads, este sistema debera de disponer de una vista publica para consultar los resultados de las
pruebas sin tener que registrarse previamente, para asi poder compartirlos.

1.1 Objetivos
En las fases iniciales del desarrollo se han definido unas metas que se han considerado
razonables para el proyecto. Estas metas se describiran a continuacion.

1.1.1 Generales

El presente trabajo pretende desarrollar un método eficaz para cronometrar un tramo de Rally a
escala e identificar los pilotos que lo realizan, basandonos en las funcionalidades de un sistema
previamente existente creado por un grupo de aficionados al Rally RC (Crono2.0).

Se pretende realizar mejoras en dicha implementacién, debido a que algunos participantes u
organizadores, han visto que hay ciertas incomodidades en el sistema previo las cuales son las
siguientes:

- Identificacidn vehiculo — piloto, saber que coche corresponde a cada piloto en todo momento
- Visualizacidn de los resultados en dispositivos méviles o de escritorio
- Asignacién de penalizaciones

1.1.2 Especificos
Al margen de lo enunciado anteriormente, el presente proyecto propone la implementacién de unos
objetivos mas concretos, definiendo con mayor precision los objetivos generales.

e Mejorar la identificacion de vehiculo — piloto:

o Enelsistema antiguo, la identificacion debe hacerse manualmente haciendo clic con
el ratén del ordenador de control.

o Pretendoimplementar una automatizacién que lea una etiqueta RFID la cual portara
el conductor en todo momento y debe pasar por un lector al inicio de la etapa y otro
al final de la etapa.

e Automatizacion de deteccion de situaciones de adelantamiento:

o En el sistema antiguo, el piloto debe estar en seguimiento visual de un director de
carrera y un comisario, si un piloto adelanta a otro, el director de carrera cambiaba
de posicidn el cursor del ratdn en el ordenador de control

o Gracias a la mejora anterior si dos pilotos estdn en la situacidn de adelantamiento,
al pasar por la linea de meta el orden de escaneo del RFID sera diferente al que se
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hizo al inicio de la etapa, entonces el sistema podra saber quién esta delante y
asignar automaticamente las mediciones a quien corresponda.

Desarrollo de un sistema web de registro y cronometrado. que dispone de las siguientes
funcionalidades:

o Acceso como usuario Invitado

= Listado de resultados, este es uno de los puntos a reforzar en del sistema
anterior, puesto que el refresco de los datos interferia con la visualizacion
de estos ya que revertia la vista web al scroll inicial.

o Acceso como usuario Piloto

= Acceso a las funciones anteriormente mencionadas
= Registro en el sistema
= Registro de vehiculos personales
= Listado de pruebas
= inscripcién a las pruebas
o Acceso como Administrador director de Carrera

= Acceso a las funciones anteriormente mencionadas
= Registro de pruebas
= Asignacién de Roles
= Asignacién de penalizaciones

Registro de usuarios y tiempos en una base de datos.

o Dotar al sistema de una base de datos independiente de la aplicacién web y los
dispositivos fisicos, para que en caso de necesitar ser modificado haya una
persistencia de los resultados y los datos de los usuarios.

Implementacidn en Python y MicroPython de las siguientes funcionalidades en dispositivos
portatiles:

o Comunicacion de microcontroladores con una aplicacion web.

o Captura de paso de vehiculo mediante ultrasonidos, para el cronometraje de la
etapa.

o ldentificacion vehiculo — piloto mediante tarjetas RFID.
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2 Sistemas similares

2.1 Sistemas similares a escala

Los sistemas de cronometraje para vehiculos a escala ya existen desde hace muchisimo tiempo y las
variantes comerciales analizadas a continuacién ofrecen rendimiento mas que suficiente para las
competiciones, pero este trabajo se enfoca en encontrar una manera econémica de obtener
resultados similares.

2.1.1 Desarrollo previo basado en Arduino

Desarrollo previo personal como prueba de concepto y prueba de eficacia de medicién por
ultrasonidos, consta de un dispositivo capaz de capturar el paso de un vehiculo y mandar por puerto
serie Bluetooth el tiempo desde que pasa la primera vez hasta la siguiente. Unicamente posee un
sensor, por lo tanto, salida y meta deben ser la misma puerta de paso.

Se observo en pruebas sobre terreno, la siguiente situacion, si el suelo es muy irregular, debido a los
ecos producidos, el sistema no es capaz de permanecer en estado de espera ya que se ve
influenciado por falsas mediciones.

2.1.2 Crono2.0

implementacién propia de Rally Rc Madrid, sistema en el cual esta inspirado este proyecto, consta
de un puente de captura de paso el cual utiliza fotocélulas de garaje para detectar los vehiculos ,
internamente estan conectadas a un ratén de ordenador y cuando el vehiculo pasa activan el “clic”
del puntero, esto se complementa con una interfaz web , implementada con el lenguaje PHP alojada
en WordPress , en la cual un director de carrera debe posicionar correctamente el puntero usando
otro ratdn conectado al ordenador de control. [15]

2.1.3 LapMonitor

Sistema disponible de manera comercial, consta de un dispositivo
receptor infrarrojo y de un transpondedor infrarrojo en cada
vehiculo.

Cuando el transpondedor es detectado por primera vez por el
receptor este comienza a contar el tiempo, tras esto cuando se
detecta otra vez el transpondedor detiene el conteo y envia el
tiempo resultante a una aplicacién que se conecta al receptor
mediante bluetooth. la interfaz de control estd disponible como
aplicacion para smartphones y como web. [16]

llustracion 1 : LapMonitor
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2.1.4 Mylaps RC4 para RC

= - ,)Ql

lustracion 2 : Mylaps rc4

Sistema de medicién profesional ampliamente
utilizado por clubs de modelismo.

funciona mediante utilizacién de pequefios mddulos
transpondedores y de antenas receptoras por
radiofrecuencia, al igual que LapMonitor detecta el
paso de los transpondedores y envia los tiempos a la

estacion de control, implica un mayor costo que los anteriores y requiere de una instalacidn
mediante obra en caso de circuitos de asfalto, ya que se entierra bajo la pista una antena receptora.

[17]

2.2 Sistemas similares para uso en Tamafio real
Para competiciones a tamafio real existen bastantes soluciones, al ser distancias mayores apare de
utilizar sensores de paso como los vehiculos a escala, pueden utilizar receptores GPS y otro tipo de

mediciones mas comunes.

2.2.1 Mylaps X2 para uso general

llustracion 3 : Mylaps X2

2.2.2  Rabbit Rally

EH

A
llustracion 4 : Rabbit Rally

+

e~

u'U

La empresa Mylaps estd ampliamente reconocida, y a
la vez que ofrece los dispositivos para vehiculos a
escala también dispone de diversos sistemas para
vehiculos de tamafio real. En la ilustracion adyacente
se muestra a el sistema X2 el cual funciona de manera
similar al RC4 a diferencia de que los transpondedores
y las antenas son mucho mayores en tamarfio y
ademads no estd limitado a la automocién ya que
puede usarse en diversas modalidades deportivas.
(18]

Consiste en un receptor GPS en el coche el cual
permite conocer su posicién en todo momentoy a
través de esta se determina los pasos por cada
“checkpoint” o zonas necesarias, Se complementa
con las medidas de un odémetro (mide la rotacién
de las ruedas del coche) implementado mediante
sondas magnéticas. [19]
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3 Tecnologias Disponibles

A continuacién, se desglosaran las distintas tecnologias que pueden estar implicadas en el desarrollo
del proyecto y se decidird cudles serdn las finalmente utilizadas.

3.1 Hardware
Componentes fisicos implicados en el proyecto, ya sean los sensores, tanto como los dispositivos en
los cuales se ejecutaradn los procesos de medida

3.1.1 Deteccidn e identificacion de objetos
Técnicas las cuales permitiran la deteccion del coche al cruzar las puetas de paso o estaciones,
analizamos los siguientes tipos de sensores

3.1.1.1 Distancia por Infrarrojos

Los sensores de distancia IR funcionan a través del principio de triangulacién, miden la distancia en
funcidn del dngulo del haz de luz reflejado. Es comun que en proyectos pequenos de electrdnica se
utilicen los sensores del fabricante Sharp, estos sensores tienen la desventaja de que pueden ser
influenciados por la luz solar ya que esta también es emitida en el espectro infrarrojo, por lo tanto,
su uso queda mayormente delegado a interiores. [20]

3.1.1.2 Distancia por Ultrasonidos

Miden distancia utilizando ondas de sonido, concretamente en las frecuencias ultrasonicas las cuales
son las que estan por encima de los 20 kilohercios, estas ondas no son percibidas como audibles. La
medicion se realiza emitiendo un puso y conociendo la velocidad a la que viaja el sonido, calculando
cuanto tarda en rebotar esa onda y regresar al punto de emision.

los sensores ultrasdnicos son utilizados en aplicaciones donde los sensores infrarrojos no pueden
funcionar, como por ejemplo la medicién de nivel de liquidos, o la deteccion de objetos claros, ya
gue estos absorben la luz. también se debemos saber que estos sensores no pueden operar en el
vacio ya que el sonido necesita un medio de propagacion y respecto a la dificultad de deteccién de
objetos también pueden verse afectados por la absorcién de la onda de sonido, debido a la forma
del objeto a detectar o de no ser capaz de reflejar esa onda debido a su tamanio. [21, 22]

3.1.1.3  Radio frecuencia RFID
Se puede distinguir 2 tipos en funcién la alimentacion energética de las tarjetas o mddulos de
identificacién:

e Activo: Se realiza utilizando emisores de radiofrecuencia alimentado desde el propio
emisor y detectando estas emisiones con antenas en el receptor. Esta tecnologia tiene un
alto rango de distancias de funcionamiento en funcién de la potencia de la sefial emitida y
de la capacidad de recepcion de las antenas.

e Pasivo: Se utilizan tags o tarjetas que no disponen de alimentacion, funcionan median
induccidon magnética, recibiendo primeramente un campo electromagnético el cual provee
de energia al tag, en el momento que ese se activa envia al mismo emisor del campo una
sefial con la informacidn que contiene el tag o tarjeta, el alcance de los sistemas pasivos se
limita a unos pocos centimetros
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3.1.2 Single-Board Computer (SBC)
A continuacién, muestro una comparativa de 4 SBC, para ser instalada como nuestra estacion
principal o puesto de salida, todas disponen de conectividad inaldmbrica wifi y bluetooth

Tabla 1 : comparativa SBC [23, 24, 25, 26]

ARM Cortex-A72 (4 nucleos)

Modelo Arquitectura de la CPU Nucleos | Frecuencia RAM
Raspberry Pi 4 ARM Cortex-A72 (4 nucleos) 4 1.8GHz - 2.1GHz | 1GB, 2GB,
4GB o 8GB

Raspberry PiZero 2 | ARM Cortex-A53 (4 nucleos) 4 1GHz 512MB
W
Orange Pi 4 LTS ARM Cortex-A53 (4 nlcleos) + | 6 1.8GHz 4GB

ARM Cortex-A72 (2 nucleos)
Odroid N2 ARM Cortex-A53 (2 nucleos) + | 6 1.8GHz-2.4GHz | 4GB

En la tabla primeramente observamos que las 4 opciones investigadas disponen de arquitectura
ARM, pero cada una de ellas de distintos tipos de nucleo siendo los A53 menos potentes que los
A72, haciendo uso de la arquitectura ARM big.LITTLE , ademas la mayoria disponen de 4GB de
Memoria RAM por lo tanto esta serd la eleccién, Tras observar las opciones barajadas nos vamos a
decantar por la Raspberry Pi 4 de 4gb de RAM ya que ofrece un rendimiento adecuado.

3.1.3 MCU (Microcontroller Unit) y SoC (System on a Chip)
Para la reduccién de costes se usard un MCU para la estacién de llegada puesto que solo tendrd que
controlar el paso de los vehiculos y comunicarselo a la estacién de partida ,he agrupado las distintas
opciones en la siguiente tabla

Tabla 2 : comparativa MCU [27, 28, 29, 30]

Modelo Microcontrolador | Arquitectura | Frecuencia | RAM Wifi | Bluetooth | N2 pines | Interfaces
CPU Reloj GPIO

Arduino ATmega328P AVR 16MHz 2KB No No 20 UART, I12C, SPI

Uno R3

Raspberry RP2040 ARM big. | 133MHz 264KB | No No 26 UART, SPI, 12C,

Pi Pico LITTLE P10, PWM, ADC

Espressif Tensilica  Xtensa | Dual-core 160MHz 520KB | Si Si 34-38 UART, SPI, 12C,

ESP32 LX6 Xtensa PWM, DAC, ADC,
RMT, CAN

Espressif Tensilica  Xtensa | RISC 80MHz 160KB | Si No 17-19 UART, SPI, 12C

ESP8266 LX106

STMicroele | ARM Cortex-M ARM RISC Hasta Hasta No Si Variante | UART, SPI, 12C,

ctronics desde M3 hasta 480MHz 2MB por CAN, PWM, ADC,

STM32 M33 modelo | DAC

Debido a que se va a necesitar una conexion inaldmbrica wifi a la estacion principal, solo podemos
barajar los modelos de Espressif y ya que necesitamos de una mayor velocidad ademas de un corto
tiempo de respuesta se va a elegir el ESP32 ya que tiene mayor frecuencia para poder operar mas

rapidamente y mas memoria RAM para poder utilizar un software mdas complejo.
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3.2 Software

3.2.1 Entorno de Desarrollo

Como principal Entorno de va a utilizar Visual Studio Code ya que ofrece una lata flexibilidad gracias
a sus muchas extensiones, en él se va a desarrollar la aplicaciéon web , el api para la base de datos y
el software de la estacion principal mediante SSH, ademas de servir como apoyo para la realizacién
del software de la estacién de llegada (ESP32 ) este ultimo utiliza ademdas como entorno Thonny
Python ide ya que es necesario para acceder a los contenidos del MCU y actualizar su codigo fuente

3.2.2 Frameworks 1, focalizados en Python

en frases tempranas del desarrollo se decidié usar Python por tener una curva de aprendizaje
sencilla y una sintaxis mas cdmoda en cuanto a los lenguajes que conocia previamente , ya que no
es necesario utilizar el caracter ;' como delimitador de instruccionesy ‘{*, ‘} como delimitadores de
bloque de cddigo . para ello se penso en usar alguno de los siguientes framework

3.2.2.1 FastAPI:

Conocido por su velocidad y rendimiento excepcionales. Utiliza la libreria Pydantic para la validacién
de datos y la serializacién, lo que garantiza una manipulacién de datos mas segura y eficiente.
Ademas, Ofrece soporte integrado para WebSockets, lo que lo hace ideal para aplicaciones en
tiempo real. Pero como contra partida este framework esta pensado para APl backend [31]

3.2.2.2 Django:

Es un framework web de alto nivel que incluye muchas caracteristicas integradas, como
autenticacion, ORM, y administracién de URL, lo que facilita el desarrollo de aplicaciones web
complejas. Ofrece una capa de abstraccion de base de datos poderosa y facil de usar a través de su
ORM, lo que simplifica las operaciones de base de datos. Tiene incorporadas medidas de seguridad
como la proteccién contra CSRF e inyeccidén SQL, lo que lo hace ideal para proyectos que requieren
altos estandares de seguridad. [32]

3.2.2.3  Pyramid:

Es conocido por su enfoque minimalista y su gran flexibilidad, lo que permite a los desarrolladores
elegir y combinar las herramientas y bibliotecas que mejor se adapten a sus necesidades. Es
altamente escalable y adecuado para proyectos de cualquier tamario, desde pequefias aplicaciones
hasta grandes sistemas empresariales. Dispone de soporte para una variedad de bases de datos a
través de SQLAIchemy, lo que permite a los desarrolladores elegir la base de datos que mejor se
adapte a sus necesidades. [33]

3.2.2.4  Flask:

Es un MicroFramework minimalista que sigue el principio de "hazlo simple pero no mas simple". Es
ideal para proyectos pequefios y aplicaciones simples. A pesar de su tamafo pequeiio, Flask ofrece
una gran flexibilidad, permitiendo a los desarrolladores integrar facilmente diferentes extensiones y
bibliotecas segun sea necesario. Tiene una comunidad activa y vibrante que contribuye con una
amplia gama de extensiones y herramientas para una variedad de casos de uso. [34]
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3.2.3 Frameworks 2, focalizacion en Javascript

Tras este analisis se empezé a utilizar Flask, pero a medida que avanzaba el desarrollo, al
encontrarme con el problema de que Flask utiliza plantillas estaticas para la interfaz de usuario, me
veia forzado a usar JavaScript cuando queria introducir funciones de vista dinamica, puesto que las
funcionalidades de vista dindmica que ofrece Flask obligan a recargar la pagina web entera para
mostrar cambios y JavaScript puede interactuar dindmicamente con el DOM solo afectando a los
componentes necesarios.

Por lo que llegado a este punto se valoré cambiar de framework y de lenguaje, por lo que se decidid
usar JavaScript, conserva la curva de aprendizaje sencilla y el tipado débil, y también es flexible con
la sintaxis ya que el cardcter ;" delimitador de instruccidon no es obligatorio utilizarlo, pero se acepta
cuando aparece, como contra parte si son necesarios los delimitadores de bloque. Como parte del
servidor JavaScript, se utilizard el entorno de ejecucién Node.js, los Frameworks valorados
anteriormente no disponen de variantes para JavaScript por lo tanto se valord estas otras opciones:

3.2.3.1 Express.js

Es un framework de aplicaciones web Node.js minimo y flexible que proporciona un conjunto sélido
de caracteristicas para las aplicaciones web y moviles, cuenta con miles de métodos de utilidad HTTP
y middleware a su disposicion, la creacién de una API sélida es rapida y sencilla. [35]

3.2.3.2 Angular.js

Desde Google se presenta Angular.js como conjunto de herramientas y entorno para construir
interfaces web de usuario, muy completo esta enfocado en ofrecer todo lo que el desarrollador
necesita, tiene muchas caracteristicas integradas. con respecto a la sintaxis separa claramente el
HTML de la l6gica de negocio de Javascript ya que cada componente utiliza archivos independientes
[36, 37]

3.2.3.3 React.js

Por parte de Facebook se nos presenta React, centrado en el minimalismo y muy enfocado en la
interfaz de usuario, al contrario que angular este framework no dispone de tantas integraciones ,
con lo cual dependiendo de las funcionalidades deseadas se le van agregando dependencias, pero
esto hace que sea mas adaptable si no necesitas todas las funciones , respecto a su manejo integra
el HTML y el Javascript todo junto en archivos denominados jsx. [36, 38]

3.2.3.4 Vue.js

Vue no es ofrecido por una gran empresa como los dos anteriores, se encuentra mantenido por la
comunidad, se encontraria a medio camino entre los dos mencionados anteriormente dispone de
caracteristicas intermedias de ambos, el nucleo es sencillo como el de React también necesita
dependencias , pero no tantas . con respecto a los componentes utiliza ficheros Vue con una
estructura que separa la logica del HTML siendo mas cercano a Angular.js. [36, 39]
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3.2.4 Frameworks 3, los finalmente seleccionados.
Para la realizacion del servidor y el api se decidié utilizar Express.js casi sin valorar otras opciones ya
gue solo se va a realizar un api sencillo y no se necesita un framework complejo.

Para la realizacién del portal web se va a utilizar React y como herramienta complementaria se va a
utilizar Vite «Vite (palabra en francés para "rapido", pronunciado como /vit/ , como "veet") es una
herramienta de compilacién que tiene como objetivo proporcionar una experiencia de desarrollo
mas rdpida y agil para proyectos web modernos.» esta herramienta permite a su vez utilizar un
entorno “hot reload” el cual muestra los cambios segun se trabaja sin necesidad de compilar todo
el proyecto cada vez, también esta optimizado para recargar solo el componente afectado mediante
las interacciones del usuario y no obliga a recargar la pagina web completa, a su vez cuando se pasa
a fase de produccién permite empaquetar los componentes de React.js en Unicamente 3 ficheros
para su facil despliegue. [40]

3.2.5 Software de Periféricos

Para los dispositivos periféricos utilizados que seran Raspberry pi 4b para la estacion de salida, y
esp32 para controlar el paso al final del recorrido, se utilizara Python y MicroPython respectivamente
ya que ofrecen soporte nativo y diversas librerias especificas.

3.2.6 Tecnologias para aplicaciones en la nube
Se ha barajado el uso de las 3 mas conocidas y con gran infraestructura

3.2.6.1 Google Cloud Platform

Se Busco inicialmente informacidn acerca de un plan estudiantil pero no esta disponible para esta
institucidn, se intentd entrar también usando el periodo de prueba gratuito de 90 dias , pero
requiere de realizar una inversidn, por lo que se pasé a mirar en otras plataformas. [41]

3.2.6.2 Amazon Web Services (AWS)

Una de las grandes alternativas de Saas (Software as a Service, Software como servicio), el plan de
prueba AWS también requiere de inversion, pero si dispone de plan educativo valido, pero estd
limitado a solo vista de cursos y no da acceso a la consola de servicios. [42, 43]

3.2.6.3 Microsoft Azure
Gracias a los acuerdos de la UPM con Microsoft se dispone de licencia educativa y uso para
estudiantes, ofrece una gran cantidad de servicios y distintas maneras de despliegue.

En el desarrollo inicial se utilizd, “Azure web apps” y “Azure Cosmos DB for MongoDB” ya que
disponia de CI/CD (integracién continua y despliegue continuo) junto con GitHub ( plataforma de
repositorios en la cual esta alojado el cédigo fuente ) [44] , pero esta implementacidn tenia el
inconveniente de que no permitia hacer pruebas en local y requeria del despliegue cada vez que se
queria comprobar su funcionamiento y tardaba demasiado tiempo . [45, 46, 47]

3.2.7 Base de Datos

Al principio utilizamos MongoDB ya que ofrecia la posibilidad de empezar rdpidamente , pero con
forme paso el tiempo se vio que utilizar una base de datos NoSql para este proyecto estaba
complicando el backend mas de lo debido , por lo que se pasé a una base de datos Relacional SQL
ya que los datos que va a tener no van a variar de estructura y son conocidos , dentro de las
plataformas de gestores de bases de datos se valord usar MySQL o PostgreSQL , finalmente me

Pagina 16 de 47



decante por la segunda opcidn ya que PostgreSQL ofrece un rango de tipos mas variado que MySQL
, también a la hora de afrontar el manejo ambas bases de datos van a resultar indiferentes puesto
que se va a utilizar un ORM [48, 49]

4  Metodologia

Primero se realiza un estudio de las funciones basicas del sistema a observar Crono 2.0,
posteriormente se utiliza un desarrollo agil basado en prototipos, empezando por implementar y
probar funcionalidades sencillas y posteriormente integrdndolas en un sistema mas complejo

5 Desarrollo

5.1 Breve analisis inicial
Siguiendo la metodologia descrita anteriormente el estudio de caracteristicas del sistema Crono 2.0
[15] es el siguiente:

5.1.1 Gestién de acceso

Cada rol dispone de direcciones web diferentes para entrar, y no se mezcla nunca el tréfico de
usuarios con diferente rol. Si un usuario desea entrar en la direccion que no le corresponde
simplemente no puede acceder ya que hay un Login separado para cada direccion. A su vez la vista
de invitado no es accesible de manera interactiva sino a través de conocer su direccién especifica,
esta se les proporciona a través de un servicio externo de mensajeria.

5.1.2 Deteccién de vehiculos
se utilizan fotocélulas de garaje en un mismo punto de paso tanto como entrada y salida, no
pudiendo usarse simultdneamente

5.1.3 Diferenciacion de los vehiculos

Se realiza de forma manual cambiando la posicién de un mouse inaldmbrico conectado al ordenador
de control, las fotocélulas anterior mente mencionadas estan conectadas a otro mouse
desencadenando las pulsaciones.

5.1.4 Almacenaje de tiempos
no se dispone de acceso para poder analizar. Pero se conoce que el sistema estd montado en la
plataforma WordPress y utiliza ficheros PHP.

5.1.5 Gestién de puntaciones y penalizaciones
Se conoce que el sistema dispone de esta caracteristica, pero no se dispone de acceso o informacion
para poder analizar.
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5.2 Prototipo V1
Sistema compuesto por un Arduino uno r3, un médulo de pantalla LCD de 16 caracteres por 2 filas,
un médulo bluetooth hc06, y un mddulo ultrasénico hy-srf05.

5.2.1 Medicién de distancia

Se creo una version basica de un cronometro de paso, centrandonos en la deteccion del vehiculo
por ultrasonidos mediante el sensor hy-srf05 cuenta con 5 pines, VCC y GND, los cuales son para la
alimentacidn, Trigger (disparo) y Echo (eco), los cuales sirven para enviar las sefiales y recibirlas ,
por ultimo, el pin Out (Modo), permite seleccionar el modo de funcionamiento , utilizando un solo
pin para enviar y recibir sefiales o utilizando 2 pines. Ya que disponemos de pines suficientes en la
placa Arduino R3, se optd por usar el modo de 2 pines, el funcionamiento de la comunicacién es el
siguiente , en el instante inicial se inicializan los pines de disparo y eco a nivel TTL bajo , para
compensar la medicién se envia un pulso de nivel alto de 10 microsegundos y posteriormente se
vuelve a poner ese pin en bajo, en ese momento el sensor emite un tren de 8 pulsos de ultrasonido
a 40khz (llustracién 5 : Pulsos , este haz cdnico tiene un angulo de 15 grados, tras ello si el la onda
ultrasdnica rebota en alguna superficie el sensor emite un pulso que varia de 100 micro segundos a
25 milisegundos en funcién de la duracién del tiempo que viaje el sonido, en caso de no colisionar
el pulso echo es de 30 milisegundos, sabiendo la duracién del pulso podremos saber cuanto tiempo
viajo la onda de ultrasonidos por el medio , su vez conociendo la velocidad del sonido en el aire y el
tiempo que tardo la onda en propagarse podemos conocer la distancia , el cdlculo final seria el
siguiente , sabiendo que la velocidad del sonido es aproximadamente 343,2 m/s y convirtiéndola a
cm/us tenemos 0,03432 cm/ps 0 1/29,13 cm/ps y como hay que tener en cuenta que el tiempo
dado es de la ida al objeto y su rebote hay que dividir el tiempo obtenido entre 2, por lo tanto

. , . . . tiempo ps
el calculo final quedaria asi : distancia = T’;*; [52, 51]

llustracion 5 : Pulsos [50, 51]
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5.2.2 Medicion de tiempo y funcionamiento

El comportamiento global del software del dispositivo, funciona
de la siguiente manera , todo comienza con el encendido de la
placa, la cual primero inicializa el sensor, el Bluetooth y la pantalla
, Una vez carga, muestra por pantalla un menu descriptivo en dos
lineas con los ajustes de margen de error y el modo de operacién
( continuo para vueltas a un circuito , o con pausa , para medida
de tiempo en tramo abierto , por limitacién de tener un sensor
solamente, la salida y meta deben estar en el mismo lugar ), una
vez que se establecen las opciones deseadas , al pulsar el botén
“select” se entra en el bucle de ejecucidn principal , aqui es donde se disparan las mediciones del
ultrasonido hasta que detecta un objeto , si el objeto estd mas cerca de los margenes de error
configurados se inicia el contador de tiempo y se para cuando se vuelve a detectar otro cambio.
Cuando se obtiene el tiempo de vuelta / tramo, seguidamente se envia mediante comunicacidn
UART al mddulo bluetooth y se muestra por pantalla, el médulo bluetooth automaticamente si tiene
algun dispositivo vinculado envia los datos que recibid, lo anteriormente descrito se puede observar
en el siguiente diagrama de flujo.

encendido

ostrar pantallla
de ajustes

lustracion 6 : Dispositivo prototipo v1

ostrar tiempo en
pantalla

™

enviar tiempo
mediante UART/

calcular tiempo

Eluetooth

actualizar ajustes

3l

kraccion
los botones de
ajustes

detectado
vehiculo

pulsado?

loop de deteccion

llustracion 7 : Flujo v1
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5.2.3 Andlisis posterior

Tras haberlo usado realmente y haber probado distintas condiciones, se observan los siguientes
inconvenientes, en suelos rugosos o con piedras el eco resultante se ve alterado por estas
superficies, ya que el sensor se encuentra demasiado cerca del suelo si Unicamente se usa el
dispositivo sin soportes.

La pantalla acoplada al mismo a veces es dificil de leer desde lejos, para futuros prototipos es
necesario separar la interfaz del dispositivo que realiza as mediciones

5.3 Prototipo V2

Analizando las necesidades se decide implementar primero el Apiy el servidor que se va a dedicar a
recibir las peticiones y un principio de interfaz de usuario web para poder ver si se envian los datos
correctamente a la aplicacion. se realizd el siguiente diagrama de casos de uso correspondiente al
comportamiento de la aplicacion web como punto de partida.

<<extends=>

: .-4 registrar vehiculo
<xexdendss> | verresultados
login Usuario - <<'?dends>>

<<extends>>
" listar pruebas - <<atendss>
.- listar participantes

.-| administrar prueba F-..
4 "7 <<extends>>
hO “*=--{penalizar participante
i p listar prugbas ~ p----- <<extends=>-{  editar prusbas

Administrador \_/}‘-._‘
listar usuarios dar pi gl

Usuario

----=zexiends>>

editar participantes

<<extends>>

- crear prueba

<<extends=> <<extends=>

<<extends>>

™ finalizar prueba

<<extends==

000

llustracion 8 : Casos de uso v2

Se puede observar que para poder agilizar el desarrollo solo se definieron 2 actores en el sistema ya
gue se unificaron los roles de invitado y usuario, como aquellos que podrian acceder libremente a la
aplicacién, en este diagrama observe que bastantes casos de uso no estan en el lugar adecuado,
como por ejemplo “ver resultados”, seguin el diagrama esas obligado a registrate para poder ver tus
tiempos. De todas formas, no se llegd a esos niveles en la implementacion inicial, solo se desarrollé
el Login de usuarios, y el registro en el sistema, ademas, hay casos de uso que se repiten y solo
deberian estar en un lugar como por ejemplo “listar pruebas” , ambos actores deberian poder ver
todas las pruebas de la misma manera. Para el prototipo siguiente este diagrama se descarté.

Para empezar la implementacion se utilizé la guia de app Service [46] disponible en la
documentacién de Azure para probar una version inicial del portal y para comprobar la dificultad de
la implementacion tanto como la disponibilidad que ofrecia Azure como plataforma de host en la
nube.
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5.3.1 Casos de uso implementados
A partir de esta base se les afiadié las siguientes funcionalidades correspondientes a algunos casos
de uso anteriores.

e Registrarse, permite a los usuarios darse de alta en la aplicaciéon

e Login usuario, permite a los usuarios sin privilegios de administrador iniciar sesion en el
sistema, tras ello eran redirigidos a una vista especifica con hipervinculos a las demas
pantallas.

e Login administrador, permite a los administradores entrar en el sistema y acceder a un panel
de control especifico para ellos, en el que se listaban los usuarios dados de alta en el sistema
y podian modificar ese listado.

en este momento fue cuando empezaron a surgir problemas con la presentacion y el
comportamiento de la vista dindmica ya que algunas funciones no se podian abordar correctamente,
debido a que Flask utiliza plantillas estaticas y obligan a renderizar toda la pagina web cada vez que
se quiere cambiar algo, por lo tanto, se estudié los Frameworks web existentes, eligiendo React.js
por su modularidad y renderizado dindmico, y se el comienzo de migrar las funcionalidades de lo ya
existente. A su vez de decidido cambiar la arquitectura interna del backend y el despliegue
originalmente se estaba usando Azure app Service.

5.4 Prototipo V3, Sistema sin gestion de penalizaciones.

Lo primero que se planto fue construir la aplicacidn web siguiendo el patrén modelo vista
controlador, utilizando un contenedor Docker para cada elemento es decir base de datos
PostgreSQL , aplicacion web REACT y api REST. Cada uno independiente de los demas.

Se comenzd por la creacidon de un nuevo diagrama de casos de uso de la aplicacién web

/@
Jerarquia Ver Resultados
Invitado
Identificarse

Invitado

Usuario ; :

Usuario

Administrar Coches

administrar

------- ==gxlends>>-- -
inscripciones

Administrador

asignar

Administrar Eventos |-------- <=exdends»=---{ Controlar eventos | ----<<exiends==

penalizaciones

A

Administrador

Administrar Usiarios

llustracion 9 : Casos de uso prototipo v3
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primero se definieron bien los roles que realmente van a interactuar con la aplicacién web teniendo
entonces 3 actores.

e Invitado, aquellos que interactuaran con el portal web sin haber entrado previamente o sin
haberse identificado en la misma.

e Usuario, este serd el rol correspondiente a los pilotos de los vehiculos.

e Administrador, rol correspondiente a los directores de carrera y administradores del sistema
web.

Una de las novedades que presentara este sistema con respecto al anterior es que estos actores
presentan una jerarquia de herencia por lo cual se establece que Administrador podra realizar todas
las acciones de Usuario y as u vez Usuario puede realizar todas las funciones de Invitado. Teniendo
en cuenta esto el diagrama que se presenta es el correspondiente a (llustracidon 9 : Casos de uso
prototipo v3) , también se reduce el nimero de casos de uso ya que se evitan repeticiones y se
generalizan procesos.

5.4.1 Casos de uso Actor Invitado

Como se observa en el diagrama anterior este actor principalmente solo puede ver el inicio de
sesion, el registro de la aplicacidén y acceder a los resultados de las pruebas. Para entender mejor
estos casos de uso se muestra sus analisis en detalle.

Registrarse

Invitado

Nombre : Registrarse

Descripcion: Permite al invitado Darse de alta en el sistema.

Este caso de uso permite a un usario invitade Darse de alta en la applicacion
para poder acceder a las funciones del rol Usario y poder recordar sus datfos ,
al registrase se crea una entrada en la Tabla Usuarios de la base de datos.

Actores: Invitado

Precondiciones: Ninguna

Flujo de Eventos :

1. el invitado presiona el boton registro situado en el centro derecha de
la pantalla , alternativamente puede pulsar el hipervinculo registro en
la barra superior de navegacion

2. se le mostrara el formulario de registro

3. el invitado procedera a rellenar sus datos de registro , nombre y email
a continuacion procedera a crear una nueva contrasefia

1. A medida que el invitado comienza a rellenar el primer campo
de contrasefia se le mostrara las instrucciones sobre las
distintas restricciones gue poses la contrasefia.

2. posteriormente completara el segundo campe repitiendo la
contrasefia , a medida gue lo rellena la coincidencia con la
contrasefia del campo 1 esta siendo analizada y se muestra al
invitado.

4. finalmente se valida el formulario , si los datos son correctos se envia
una peticion POST a la api para que esta cree un nuevo usuario en la
base de datos vy si tedo sucede exitosamente se informa al usuario de
SU Creacion.

1. en caso de gue algo no suceda exitosamente se le informara
del problema

Postcondiciones: Se crea un usuario en la BEDD
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|dentificarse

Invitado

Nombre : |dentificarse

Descripcion: Permite al invitado Acceder a |a aplicacion en funcion del rol
Este caso de uso permite a un usuario invitado acceder al panel de control
asignado ya sea de usuario basico o administrador

Actores: Invitado

Precondiciones: Estar dado de alta en el sistema

Flujo de Eventos :

1. el invitado presiona el boton ldentificarse situado en el centro
izguierda de la pantalla , alternativamente puede pulsar &l
hipervinculo Identificarse en la barra superior de navegacion.

. 5e le mostrara el formulario para iniciar sesion.

. el invitado procedera a rellenar sus datos de inicio - email y
contrasefia.

4_finalmente se valida el formulario , si los datos son correctos se

maostrara el panel de control que corresponda de acuerdo a su rol
asignado.

Ll P

Postcondiciones: Se guarda en la cookie de sesion el estado de identificado
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Ver Resultados

Invitado

Mombre : Ver Resultados

Descripcion: Permite al invitado Ver los tiempos y posiciones de los eventos
disputados o en su defecto ver las Inscripciones registradas.

Actores: Invitado

Precondiciones: Ninguna

Flujo de Eventos :

1. el invitado pulsa el hipervinculo Tiempos en la barra superior de
navegacion
2. se le mostrara el listado de eventos registrados en la aplicacion en
forma de botones
3. el invitado proedera a selecionar el gue desee ver
1. cuando el evento es pulsado se muestra la tabla de tiempos
corespondiente al evento
1. alternativmente puede pulsar otro evento vy [a tabla se
actualizara mostrando los datos cormrespondientes.

Postcondiciones: Ninguna
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5.4.2 Casos de uso Actor Usuario
Como acciones especificas del rol de Usuario tendriamos administrar coches y listar eventos

Administrar Coches

Usuario

Mombre : Administrar Coches

Descripcion: Permite al Usuario organizar su inventario de coches | ya sea
anadiendo o borrando.

Actores: Jsuario

Precondiciones: Dado de alta e identificado en la app

Flujo de Eventos :

1. el Usuario pulsa el hipervinculo Mis Coches en la barra superior de
navegacion

2. se le mostrara la pantalla Mis Coches | en ella apareceran en
horizontal un conjunto de botones gue representaran cada uno de sus
coches ( vacio en caso de no tener ninguno ) y bajo ellos el
formulario para anadir nuevos coches.

3. A continuacion si el usuario desea anadir un coche debera rellenar el
formulario y pulsar el boton anadir |

1. tras ello se actualizara automaticamente la lista de coches

4._si el usuario desea eliminar un vehiculo , debera clicar sobre dicho
vehiculo y pulsar el boton borrar

5. tras ambas operaciones se actualiza la DE con la correspondiente
operacion en la tabla de coches

Postcondiciones: Se actualiza la tabla coches de la DB
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administrar

z=gptendss= inscripciones

Usuario

Mombre : listar eventos

Descripcion: El usuario puede ver los eventos disponibles y mediante el
caso extendido puede gestionar sus inscripciones

Actores: Usuario

Precondiciones: Dado de alta, estar identificado en |a app, poseer al menos un
coche v que el administrador haya creado un evento.

Flujo de Eventos :

1. al identificarse como usuario , se abrira la vista "dashboard” donde se
maostraran en el lado izquierdo en forma de botones con una
disposicion vertical |a liasta de eventos existentes en la app.

1. 5i desea inscribirse en una evento debe selecionar uno los
eventos , a continuacion elegir un coche en el desplegable y
pulsar el boton inscribirse.

2. 5i desea borrar una inscripcion de la lista "Mis inscripciones”
debe pulsar el icono de papelera que aparece en &l lado
derecho de la misma.

Postcondiciones: Se actualiza la tabla coches de la DE
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5.4.3 Casos de uso Administrador
Este rol es el que mas funciones desempefia dentro del portal web y por lo tanto tiene mas casos
de uso, los cuales le permitiran organizar bien las pruebas disputadas a los directores de carrera.

Administrar Eventos }----- z=zgxtends==-{ Controlar eventos

Administrador

Mombre : Administrar Eventos

Descripcion: Permite al administrador crear | editar v borar los eventos o
pruebas , este caso cuenta con 2 extensiones |, controlar eventos y
administrar participantes.

Actores: Administrador

Precondiciones: Administrador identificado en la aplicacion.

Flujo de Eventos :

1. el Usuario pulsa el hipervinculo Eventos en la barra superior de
navegacion
2. se le mosfrara la pantalla Eventos | en ella apareceran en el lado
izquierdo en disposicion vertical el un conjunto de botones que
representaran cada uno de los eventos ( vacio en caso de no existfir
ninguno )y en el lado derecho un formulario para anadir nuevos
eventos , bajo estos controles los botones de borrado v control de los
mismos.
1. A continuacion si el usuario desea anadir un evento debera
rellenar el formulario y pulsar el boton afadir ,
2. en el caso de eliminacion debera pulsar sobre un evento y el
boton eliminar
3. 5i desea pasar a la vista de control del evento debera pulsar
sobre el y el boton controlar caso =<extends== controlar
3. iras estas operaciones operaciones se actualiza la DE con el
cormespondiente resultado en la tabla de eventos

Postcondiciones: lista de eventos modificada v en vista de la misma
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asignar
penalizaciones

Controlar eventos  }--=<extends=

Administrador

Mombre ; Controlar eventos

Descripcion: Permite al administrador gestionar un evento , marcando el
comienzo del mismo vy monitorizar cada paso por las puerias, asi como
mediante el caso de uso extendio asignar penalizaciones | anadir los tiempos
comespondientes a dichas penalizaciones

Actores: Administrador

Precondiciones: existencia de eventos |, pantalla de eventos abierta

Flujo de Eventos :

1. el Administrador pulsa sobre el evento que desea controlar

2. pulsa el boton controlar

J. 52 mostrara la tabla de paricipantes bajo ella los controles para
conectar la estacion principal a la aplicacion |, el confrol para escanear
tajetas v el control para iniciar el evento

Postcondiciones: Ninguna
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5.4.4 Interfaz de usuario, aplicacion React+Vite

Una vez se ha tenido claro el comportamiento definido en los casos de uso se comenzd su
desarrollo, esta construida siguiendo el patrdn SPA ya que es servida integramente al navegador en
la primera llamada al api, todas las rutas web de React son internas y virtuales.

Como apariencia de la aplicacidn se eligié fondo oscuro y letras claras, la mayoria de los estilos
provienen de la libreria Material Ul [53] , ademads de contar con algunos retoques hechos usando
CSS y Sass [54] estas son algunas de las ventanas de la interfaz.

llustracion 10: Landing Portada

Identificarse Registro Tiempos

CronoTimer

Comencemos !

ioenmiricarse  [ENEEEIE

Hecho por Javi

llustracion 11: Formulario inicio de llustracion 12: Formulario de
sesion registro

.. .. Registro
Inicia sesion
Nombre
anonimo
Email

anonimo@anonimo.com Email
— anonimo@anonimo.com

Contrasefa

CONTINUAR

CONTINUAR
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llustracion 13: Dashboard

Dashboard

Eventos

gp Espana

2021-12-12

carrera de coches sedan Mis inscripciones

gp Italia gp Espana
ToyotaST185
2021-12-11

gp Italia
MaseratiQuattroporte

carrera de audi

(07:1

Evento Selecionado :

INSCRIBIRSE

CERRAR SESION

llustracion 14: Manager de Coches

Mis Coches

tamiya tamiya tamiya
xv01 xv02 tt02

ToyotaST185 MaseratiQuattroporte MazdaMX5

coche Selecionado :
Chasis * ToyotaST185

Carroceria *

ANADIR
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llustracion 15: Manager de Usuarios

Usuarios

admin
admin@admin.com

admin

userl
a@a.com

driver

anonimo
anonimo@anonimo.com

admin

U UPDATE USER »

anonimo@anonimo.com ~  Admin -

llustracion 16: Manager de Eventos

Nombre *
Eventos

\ Descripcion *
gp Espafia Fecha

2021-12-12 06/03/2024

carrera de coches sedan ANADIR

gp ltalia Evento Selecionado :

2021-12-11

3 CONTROLAR
carrera de audi
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llustracion 17: Panel de control de Eventos

Evento Selecionado : gp Espana

Tiempo 1 Tiempo 2 Tiempo 3 Tiempo 4

Conectado ~

DESCONECTAR

llustracion 18: Pantalla de resultados

Eventos

‘gp Espana

2021-12-12

Tiempo 5 Tiempo 6 Coche

AUDIA3

Configurando

INICIAR

ESCANEAR

.gp Italia

2021-12-11

carrera de coches sedan || carrera de audi

evento : gp Espaiia

Posicion Tiempo 1 Tiempo 2 Tiempo 3 Tiempo 4

00:02:10.508 00:02:14.673 00:02:59.872 00:02:07.428 00:02:22.548 00:02:35.559 14:30.588

00:02:02.797 00:02:28.278 00:02:25.37

Tiempo 5 Tiempo 6

00:02:31.805 00:02:45.674 00:02:45.423 14:59.347

Tiempo total

Piloto

anonimo

Piloto

ToyotaST185 userl

AudiA3 anonimo

Estas ilustraciones se haran referencia en el punto 6 de este documento, Flujo de funcionamiento
para la celebracién de una prueba, donde se explica el curso de eventos que trascurre para la

realizacién completa de una prueba
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5.4.5 Base de Datos

Para almacenar los datos de la aplicacidn en esta tercera iteracién del desarrollo vamos a tener 4
tablas, ( llustracion 19 : Base de datos v3)

e Users, esta tabla se usard para almacenar los datos de registro y acceso de la aplicacion,
almacenara el nombre de usuario , el email, su contrasefia y el rol que tiene en la app.
Como medida de seguridad las contrasefias son almacenadas de manera cifrada como
hashes utilizando el algoritmo bcrypt [55]

e Cars, almacena los coches de cada usuario, teniendo los atributos, Marca (brand) , Modelo
(model), carroceria ( body ), ademas del id del usuario al que pertenece

e Events, aqui se almacenara los eventos registrados en la aplicaciéon, de ellos se guarda el
nombre, una descripcién y la fecha en la que van a suceder.

e Participations, esta tabla sera la encargada de guardar los tiempos y las inscripciones en cada
evento, se crea una fila de participacidn por cada coche inscrito y al evento que pertenece,
asi como los 6 tiempos que puede hacer en cada tramo , asi como el acumulado de todos
ellos para poder ordenar la clasificacién en funcién de este campo , inicialmente los tiempos
estan vacios y se van rellenando segln es necesario

©

© (o4 ©
< public < public &> public <> public
5 users F cars [ participations F events
uuid uuid uuid uuid —'— uuid uuid + uuid uuid
ﬁ name character varying(50) ﬁ brand character varying(50) ﬁ t1 time without time zone @ name character varying(50)
(@) email character varying(50) [} model character varying(5 f t2 time without time zone (@ date date
ﬁ password character varying 0) ﬁ t3 time without time zone ﬁ description character varyi
(255) ﬁ body character varying(50) B 4 time without time zone ng(200)
ﬁ rol character varying(50) éﬁ:’ userUuid uuid B £5 time without time zone
[ t6 time without time zone
[ tTotal integer
L—eC /P carUuid uuid

llustracion 19 : Base de datos v3

/P eventUuid uuid
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5.4.6 Api Node.js

A continuacion, se muestran las rutas disponibles para consultar datos ,las cuales se encargan de
hacer de mediador entre la vista y la base de datos , se encuentra online accesible desde cualquier
navegador, cuenta con medidas de seguridad como middlewares de control de acceso mediante JWT
[56], APl Key [57] con 10 usos y cifrado de datos sensibles.

Tabla 3 : Rutas Login jwt

Método | Ruta Acceso y | Pardmetros de | Accidn
HTTP autenticacién entrada
GET /api/login/logout Abierto permitido | ninguno Vacia la cookie
a todos de JWT lo cual
desencadena el
cierre de sesién
POST /api/login Abierto permitido | Body: email, | Establece la
a todos password Autenticacion
JWT , inicio de
sesion

Tabla 4 : Rutas Gestion usuario

administrador

Método | Ruta Acceso y autenticacién Parametros Accidn
HTTP de entrada
GET /api/users/:email Autenticacion JWT , Rol | Params: Retorna Usuario
administrador email con el email
correspondiente,
si se deja vacio
devuelve todos
los usuarios
POST /api/users/create Api key Body: Crea un nuevo
nombre, usuario )
email, permitiendo
password, elegir su rol
role
POST /api/users/register | Abierto permitido a | Body: Crea un nuevo
todos nombre, usuario con rol
email, “driver” por
password defecto
PUT /api/users/privileges | Autenticacion JWT , Rol | Body: email, | Permite cambiar
administrador role el rol de wun
usuario con el
correspondiente
email
DELETE | /api/users/delete Autenticacién JWT , Rol | Body: email Permite borrar

un usuario con el
correspondiente
email
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Tabla 5 : rutas Gestion Coches

Método | Ruta Acceso y | Pardmetros | Accidn

HTTP autenticacién de entrada

GET /api/getfromUser/:email | Autenticacion JWT Params: Retorna los
email vehiculos

correspondientes
al usuario con el
email indicado

POST /api/cars/addtoUser Autenticacién JWT Body : email, | Crea un nuevo
carBrand, vehiculo con el
carModel, modelo , marcay
carBody carroceria

especificados y lo
asigna al usuario
con el email

indicado
PUT /api/cars/update Autenticacion JWT Body : email | Permite cambiar
, role el rol de un

usuario con el
correspondiente
email

DELETE | /api/cars/remove Autenticacion JWT Body : email | Permite  borrar
un usuario con el
correspondiente

email
Tabla 6 : rutas Gestion Eventos
Método | Ruta Acceso y | Parametros | Accién
HTTP autenticacion de entrada
GET /api/events/all Abierto permitido a | ninguno Devuelve todos
todos los eventos
GET /api/events/byName/:name | Autenticacién JWT, | Params: Devuelve evento
Rol driver name con nombre
indicado
POST /api/events/new/ Autenticacién JWT, | Body : Crea un nuevo
Rol administrador Name , | evento , a partir
description, | de su nombre ,
date fecha de inicio y
descripcién
PUT /api/events/update/ Autenticacién JWT, | Body : Permite cambiar
Rol administrador uuid, la informacion
name , | de un evento
description, | existente
date mediante su
uuid
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DELETE | /api/events/remove/ Autenticacién JWT, | Body Permite borrar
Rol administrador name un evento con el
nombre
Tabla 7 : Rutas Gestion Participaciones
Método | Ruta Acceso y | Parametros | Accidn
HTTP autenticacién de entrada
GET /api/participations/ Autenticacion Params: Retorna  todas
getMyParticipations/:email JWT email las particiones
pertenecientes
al email dado
GET /api/participations Abierto Params: Devuelve todas
/getParticipations/:eventName | permitido a | eventName | las
todos participaciones
pertenecientes a
un evento
POST /api/ participations /new Autenticacién Body: Crea una nueva
JWT carUuid, participacién En
eventUuid el evento
correspondiente
y con el coche
dado
PUT /api/ participations /addTime | Abierto Body: Permite afadir
permitido a | carUuid, tiempos a la
todos eventUuid, | participacion
time, index | cuyo coche vy
evento coincida
DELETE | /api/ participations /delete Autenticacidn Body: uuid | Permite borrar

JWT

una
participacién
mediante su id
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5.5 Diagrama de aplicacion

Tras definir la aplicacidn web se empezé a pensar en cdmo se iba a realizar la conexién de cada uno
de los componentes del sistema por separado, se estudio su integracién como conjunto y se
plantea el siguiente diagrama de la arquitectura general.

webApp \

Docker compose

PostgreSQL

SEE— API Node js Vite / React

Iy T
\ HTTP /
!
Cliente _\
HTTP
REACT app
Sensor Ultrasonido WebSocket

Raspberry pi

TCP Socket

Lector RFID

Sensor Ultrasonido Lector RFID

llustracion 20 : Arquitectura v3

Se observan 3 contenedores Docker [58] para la web app orquestados por Docker Compose [59], un
contenedor para la base de datos conectado mediante el puerto 5432 al contenedor de la api, este
permanece escuchando peticiones http sobre el puerto 3000, por otro lado tenemos un contenedor
que tiene un servidor vite con la aplicacién React escuchando el puerto 80 ( nimero de puerto usado
normalmente para las peticiones de navegador sin especificar el numero de puerto ), la aplicacion
REACT serd servida al cliente por lo tanto se encontrara fuera del servidor en el momento de su
ejecuciéon, y se conectara a un Raspberry pi ubicado dentro de su misma red local mediante
Websocket , a su vez la Raspberry se conectara automaticamente al ESP32 que también debera estar
en la misma red local, usando un Socket TCP tradicional, estos ultimos tendran conectados
fisicamente los sensores correspondientes
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5.5.1 Estacidn salida (Raspberry Pi)
La estacion de salida cuenta con el sistema operativo Raspberry pi os (basado en Debian) sin
escritorio, cuenta con la instalacién de Python 3.11 como entorno de ejecucién, cuenta con el

siguiente comportamiento recogido en este diagrama de flujo:

inicializar multi

inicializar hardware
RFID

processo

inicializar hardware
Ultrasonidos

inicializar socket
server

inicializar socket io
server (websockets)

—| \; no
false
fal cliente web
conectado?
flag Start
flag Start flag Start
hay nombres?
si
\ | i true
rue
L true ; actualizar flag Start y
i ne recibir nombres
farjeta esp32 J

farjeta
escaneada?

escaneada?

afiadir uid
ala cola de nombres

afadir uid
ala cola de leidos

lectura sensor ? ) €—

hay uids
en la cola de
leidos?

conectado?

L

n
timstamp2 J
recibido?

no

hay tiempos J

mandar tiempo al
cliente

calcular diferecia de
tiempo entre
timestamp2 y

timestamp 1

extrer uid de la cola
de leidos y asociar al
timpestamp1 actual

almacenar tiempo
calculado e id en la
cola de tiempos

llustracion 21 : Flujo Estacion Salida

Como fuente de datos para nuestra aplicacién web y monitoreo real de los vehiculos tenemos la
Raspberry pi la cual presenta el funcionamiento siguiente, al momento del encendido del
dispositivo mediante una tarea programada en el sistema operativo inicia nuestro programa (
llustracién 21 : Flujo Estacion Salida ) el cual hace lo siguiente, inicia 4 procesos concurrentes los
cuales realizan estas funciones simultdneamente

e Proceso RFID, inicializa los sensores y permanece a la espera hasta que un flag interno
indica el comienzo de la prueba, mientras no esta iniciada la prueba espera la llegada de
nombres por parte del Websocket. Si hay nombres en la cola de nombres escucha en busca
de una tarjeta y asocia el nombre con la tarjeta. Por otro lado, cuando empieza el evento
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es espera por el escaneo de tarjetas y almacena sus id en una cola para que el ultrasonido
asocie tiempo Unix.
Proceso Ultrasonidos, al igual que el proceso anterior espera el flag de inicio, después
mediante uso de variables compartidas gestionadas por un manager , analiza la cola de
RFID escaneados , cuando hay algln elemento , entonces se inicia el escaneo ultrasénico,
y cuando detecta un vehiculo, guarda el tiempo Unix actual en una cola asociandole el id
de la tarjeta que se escaneo, a su vez elimina este id de la cola de RFID.
Proceso Socket TCP , como anteriormente , espera a iniciar mediante el flag, una vez
marcado el inicio , espera a que el socket reciba mensajes provenientes del Esp32 , este
enviara un timestamp de tiempo Unix y un id asociado de tarjeta, en ese momento, la
estacion busca en su almacén de tiempos Unix el id de la tarjeta recibido , y calcula la
diferencia de los dos timestamp , el que tenia guardado y el que acaba de recibir, una vez
obtenida esa diferencia se convierte a cadena de texto con formato
“minutos:segundos.milisegundos” y lo almacena en una cola de tiempos definitivos con el
id de la tarjeta
Proceso WebSockets, este comienza directamente ya que es el encargado de comunicarse
con la aplicacion web y el que actualiza el flag de inicio, también es un proceso que
funciona escuchando eventos del Websocket , primeramente, espera la conexion de la
aplicacién, después espera dos eventos

o Iniciar, este es el evento que cambia el estado del flag de inicio.

o Escanear, mediante este evento se envia desde la aplicacion un nombre de

vehiculo.

También analiza la cola de tiempos definitivos, cuando existe una entrada busca en la cola
de nombres, el id de la tarjeta asociada, entonces manda el tiempo con el nombre que
corresponde a la tarjeta, es decir por ejemplo “01:14.327|Nombrel” para que la
aplicacion web pueda actualizar la pantalla de control (llustracién 17: Panel de control de
Eventos ) y la pantalla de tiempos (llustracién 18: Pantalla de resultados)
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5.5.2 Estacién Meta (ESP32)
La estacién de meta cuenta entorno de ejecucidon MicroPython
Cuenta con el siguiente comportamiento recogido en este diagrama de flujo:

encendido

i

inicializacion y
conexion wifi

:

inicializacion y
conexion socket tcp

H

inicializacion
sensores y leds

b

creacion loop asincio
y 3 tareas

no no no

lectura rfid 7 mensajes ?

lectura
ltrasonidos 2,

afiadir imestamp

¥ L.

extraer mensaje y
enviar

asincio
loop

extraer timestamp y
afiadir mensaje con el
uid leido

llustracion 22 : Flujo Estacion meta

La estacidn de llegada tiene un comportamiento que es el siguiente, al encender el esp32 primero
se conecta a la red local wifi, después conecta el socket TCP a la estacién salida, seguidamente
inicializa los sensores y algunos leds , después inicia un bucle con 3 tareas asincronas.

e Tarea ultrasonidos, escucha permanente mente el sensor de ultrasonidos y si detecta un
vehiculo, almacena el timestamp de tiempo Unix actual en una cola.

e Tarea RFID, espera a que haya entradas en la cola de timestamp , cuando hay alguno lo
extrae de la cola y espera a que escaneen una tarjeta, para asociar el id de esa tarjeta al
timestamp , almacena esta asociacidn en un diccionario de Python.
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e Tarea socket, espera a que haya entradas en el diccionario de asociaciones, cuando
detecta una la extrae del diccionario y lo envia mediante el socket a la estacién principal.

6 Flujo de funcionamiento para la celebracion de una prueba

Una vez desarrollado el comportamiento individual de cada componente del sistema ya se puede
estudiar el funcionamiento de la integracidn de todos ellos, por lo tanto voy a explicar cémo
transcurriria una prueba para un supuesto campeonato.

Primero un director de carrera ha de estar registrado en el sistema , después inicia sesién en la
aplicacién web (llustracién 11: Formulario inicio de sesidn), seguidamente registra un nuevo
evento en la aplicacién y comunica a los pilotos que quieran participar que se pueden ir apuntando
, en este momento los pilotos interesados ,deben registrarse (llustraciéon 12: Formulario de registro
) o iniciar sesion en la app (llustracion 11: Formulario inicio de sesién ), al acceder en su dashboard
veran el nuevo evento (llustracidn 13: Dashboard), si ya tenian coches registrados podran
inscribirse, si no ,deberan registrar un coche (llustracidon 14: Manager de Coches), a partir de aqui
el director de carrera puede ir viendo quienes se apuntan al evento en la vista de control
(Hlustracion 17: Panel de control de Eventos) llegado el dia de la prueba el director de carrera
colocara las estaciones en los puntos correspondientes y los conectara al dispositivo de control (
movil , tableta o pc con la aplicacién de web abierta ), a continuacidn desde el panel de control de
eventos y haciendo uso de la estacién principal ira escaneando una tarjeta para cada piloto ,la
pantalla mostrara el nombre del vehiculo ya escaneado en color verde y se la entregara a cada uno
, tras ello cuando decida el comienzo de la prueba pulsara el botdn iniciar en la aplicaciéon web, a
partir aqui podran ir saliendo los coches de la siguiente forma , se colocara un vehiculo en la linea
de salida, el piloto correspondiente escaneara su tarjeta en la estacion principal , seguidamente
podra salir y recorrer el tramo cuando llegue a la meta debera escanear otra vez su tarjeta en la
estacion secundaria , automaticamente el sistema calcular sus tiempo y actualizara la aplicacidon,
tanto el comisario en la vista de control como cualquier persona podran ver los resultados segun
vayan pasando los coches , cuando se produzcan adelantamientos el sistema los detecta por el
orden de escaneo de las tarjetas y asociara los tiempos correctamente cuando se desee finalizar la
prueba el director de carrera solo tiene que desconectar los dispositivos y cerrar sesidn en el
sistema . Finalmente, los usuarios en cualquier momento de los eventos pueden ver los resultados
clicando en el evento correspondiente desde la pantalla tiempos (llustracién 18: Pantalla de
resultados) como ejemplo se puede observar en la llustracidon un evento con 2 participantes.
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7 Problemas que han ido apareciendo durante el desarrollo

7.1.1 Etapatemprana Python vy Flask

originalmente se habia decidido establecer un socket local entre la estacidn Raspberry piy el cliente
web, para la comunicacién de las lecturas de RFID mientras se asignaban a los usuarios , utilizando
la libreria socketio , pero se encontré que la infraestructura de Azure daba problemas en esta
conexion y no se podia realizar , ya que socketio se auto configuraba en modo long polling y se
desconectaba con mucha frecuencia , se intentd forzar el modo a WebSockets pero hay alguna
incompatibilidad con la plataforma de host y el cliente no establece conexién con la estacion . Al
migrar de App Service a Virtual machines como el entorno de ejecuciéon no depende de Azure ya no
existe ese problema.

7.1.2 Modelado de Datos MongoDB-> PostgreSQL

Modelado de datos en cédigo porque mongo en Python no usaba ODM lo cual generaba un fuerte
acoplamiento entre el cédigo y la DB, se pasa a usar PostgreSQL y Sequelize [60] un ORM en
JavaScript , de esta manera la DB se elimina ese acoplamiento, ya que conociendo el esquema de
datos se puede utilizar esta DB. En caso de que se quiera abordar con otra aplicacién o interfaz web.

7.1.3 Concurrencia en Raspberry pi

Para ello se estudid los distintos métodos de concurrencia y asincronia [61], para ello se hizo una
prueba de proceso ya que se queria conocer las capacidades disponibles y el tiempo que gasta cada
uno de los métodos, por lo tanto, se codifico un ejemplo rapido en el que se pedia incrementar dos
contadores mediante un bucle de 100000000 iteraciones y se compard los tiempos de ejecucién de
método asincrono, método multihilo y método multiproceso.

Con el método asincrono, ambos bucles se reparten tiempo de la CPU para realizar la cuenta, pero
la utilizan secuencialmente, es decir primero uno y luego el otro por lo que el tiempo fue mayor.

Con el método multi hilo cada hilo de ejecucion depende del proceso padre y comparten recursos,
también depende de la implementacion de esa gestién en Python, estos hilos también operaban de
manera secuencial porque dependian de las ordenes de ejecucion de Python, pero tardaban un
poquito menos que la asincronia.

Con el método multiproceso cada proceso se separa del proceso padre y utiliza sus propios recursos,
son gestionados de manera independiente al programa principal por el sistema operativo, también
en caso de contar con un sistema con varios nucleos de CPU se ejecutan cada uno de manera
separada y paralela con lo cual tarda en realizarse el conjunto de acciones muchisimo menos, por lo
tanto, fue este el método seleccionado.

7.1.4 Concurrencia en ESP32

En un principio se pensé que al tener dos nucleos iba a poder realizar cierta concurrencia, pero al
habilitar la comunicacién wifi o bluetooth uno de los nicleos se utiliza integramente para ello con lo
cual solo queda disponible para desarrollo el otro nucleo. Ya que en este caso es un microcontrolador
mono nucleo solo se puede utilizar técnicas de asincronia (tiempos de espera y uso de la CPU). [62]
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8 Conclusiones

8.1 Metasy objetivos

Segun los objetivos definidos al inicio el grado de conformidad con el proyecto es bastante alto ya
que se pudieron solventar situaciones bastante relevantes, se ha podido cumplir la mayoria de las
metas propuestas, las principales funciones de cronometro con identificacién de vehiculo y
detectar adelantamientos se han implementado con un buen resultado, algunas como el poder
asignar penalizaciones que se ha omitido por plazos de tiempo.

8.2 Conocimientos Adquiridos

Durante la realizacién de este proyecto, se han afianzado y adquirido una gran variedad de
conocimientos técnicos y habilidades practicas que han sido fundamentales para el desarrollo y la
implementacién de este. A continuacién, se detallan los conocimientos mas relevantes:

Docker y despliegue: Se ha profundizado en el uso de Docker para la contenedorizacién y el
despliegue de aplicaciones, permitiendo gestionar multiples canales de comunicacion y
dispositivos de manera eficiente.

Desarrollo con React: Se ha desarrollado una aplicacién personal completa y de gran envergadura
utilizando React, integrando tanto bases de datos como WebSockets. Esta experiencia ha sido
crucial para entender la creacion de aplicaciones web interactivas y dinamicas.

Backend: Se ha adquirido experiencia en el desarrollo del backend utilizando JavaScript, incluyendo
la creacion de rutas APl y la gestidn de la légica del servidor.

Concurrencia y Asincronia en Python y MicroPython: Se ha trabajado con conceptos avanzados de
concurrencia y asincronia, lo que ha permitido mejorar la eficiencia y el rendimiento de las
aplicaciones desarrolladas.

Coordinacion de Subsistemas y Procesos: Se ha aprendido a coordinar diferentes subsistemas y
procesos, como la web, API, servidor TCP y servidor WebSockets, gestionando simultdaneamente
hasta tres dispositivos. Esta capacidad ha sido esencial para asegurar el correcto funcionamiento y
la integracion de todos los componentes del proyecto.

Estos conocimientos adquiridos no solo han sido aplicados en el contexto del proyecto, sino que
también han contribuido significativamente al crecimiento profesional y técnico, proporcionando
una base sélida para futuros desafios en el campo de la ingenieria y el desarrollo de software.

8.3 Planes de futuro

Como principales motivos de seguir con el desarrollo del proyecto uno de los mas claros seria
terminar de implementar los objetivos acordados al inicio , con lo cual para el siguiente prototipo
se desarrollaria el sistema de penalizaciones del que carece actualmente, a su vez acorde a las
pruebas de uso que se realicen del mismo y la conformidad que presenten los usuarios de
realizaran las modificaciones necesarias para que sea de su completo agrado.
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