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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El fatbol se ha convertido en una actividad profesional, pasé de ser una actividad meramente
ladica, como lo era a principios del siglo XX, a ser una actividad lucrativa que mueve hoy en dia
cerca de 500,000 millones de délares anuales alrededor del mundo [1]. Del mismo modo, es el
deporte mas popular en el mundo con cerca de 4 000 millones de seguidores [2]. La importancia
de este deporte es tal, que permea seriamente en la politica de varios paises como Brasil donde
el resultado del mundial del 2014 cambi6 el rumbo de las elecciones.[3]

Este mismo aumento en la popularidad y en los ingresos econdmicos planted en los afios 60’s el
reto a los equipos profesionales en mejorar su rendimiento y entrenamiento para ganar mas
torneos [4], pues de esta forma se ingresan mas fondos y se consiguen grandes contratos
monetarios de patrocinios. Por este motivo se busc6 que los jugadores tomaran entrenamientos
mas intensivos, haciendo que los entrenamientos consumieran mas tiempo a los jugadores y
desempefidndose de tiempo completo en el fatbol, ya que antes de esto los futbolistas se
dedicaban a otras actividades como el trabajo o estudiar una carrera universitaria tal como es el

caso de Hugo Sanchez, que jugaba futbol en la liga profesional mexicana mientras estudiaba [5].

A inicios de la década de los setenta, directores técnicos como Rinus Michels y Johan Cruyff
introdujeron en su plantilla a entrenadores fisicos, con el fin de proponer ejercicios que mejoraran
la condicion fisica de los jugadores. Los entrenamientos consistian en la realizacion de ejercicios
de fuerza, resistencia y velocidad; en ellos rara vez se rodaba el balén. Estos entrenamientos
evolucionaron en entrenamientos integrados fusionando carga fisica con acciones o situaciones
que estuvieran presentes en el juego segun el puesto del jugador, de manera que poco a poco se

fueron introduciendo conceptos tacticos en los entrenamientos.[4]

La necesidad de llevar una recolecciéon de datos mas precisa durante el entrenamiento ha
detonado la incursion del uso de la tecnologia en ellos como: el seguimiento en las caracteristicas
fisicas de cada jugador, uso de recursos multimedia para dejar claros conceptos con videos y
animaciones, uso de realidad aumentada para entrenamiento de decisiones, etc [6]. Pero debido
a su reciente implementacion ain quedan varios aspectos por mejorar como lo son la interaccién
con el usuario, recoleccion y presentacion de datos, evaluacién de rendimiento y practica de

habilidades del jugador.



1.1. JUSTIFICACION

La importancia de la preparacion de los jugadores juega un papel crucial en las competiciones y
partidos que estos disputan; tener a un equipo que no siga las instrucciones del entrenador o que
se encuentren en mala condicién fisica es algo impensable en el fatbol actual; un ejemplo claro de
lo que pasa cuando un equipo no se encuentra fisicamente preparado sucedié en el 2000 con el
equipo espafiol F.C Real sociedad que entrdé a disputar la Champions League, el torneo mas
importante de clubes de futbol, esto implico que jugara mas partidos, pero no aguantd este ritmo

de juegos y descendio. [4]

Es por ello por lo que se han analizado diferentes opciones de entrenamientos, se ha centrado la
atencion en observar cuales ofrecen mejoras en rendimiento fisico y técnico y cuales son los que
permiten a los jugadores mejorar habilidades relacionadas al fatbol. El interés por los
entrenamientos se puede ver reflejado directamente en el nimero de publicaciones cientificas que
abordan al fatbol como tema central, como se ve en Fig. 1, las cuales han crecido

exponencialmente.
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Fig. 1 Numero de publicaciones cientificas realizadas sobre el fltbol desde 1974 a 2014. [7]

De igual manera, otro factor que ha incentivado mejorar el entrenamiento y el analisis tactico de
forma sustancial ha sido el nimero de goles anotados en cada partido , como se ve en la Fig. 2,
el promedio de goles por partido en copas del mundo ha bajado en comparacion del 1970 donde
rondaba los 3 goles a 2006 donde rondo los 2.23 goles por partido, mientras que por otro lado el

porcentaje de goles en jugadas a balén parado fue en aumento, esto significa que un solo gol



puede definir el encuentro de forma determinante [8], y es por esta misma razon que los

entrenadores ponen especial énfasis en el entrenamiento tactico .
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Fig. 2 Media de goles por partido durante los mundiales [9]
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Fig. 3 Porcentaje de goles en jugadas a balén Parado en algunos mundiales de fatbol [10]

En los afios setenta se hicieron los primeros esbozos de los entrenamientos, pues anteriormente
los jugadores Unicamente jugaban partidos libres, no habia un control de ejercicios a seguir ni
alguien que llevara un seguimiento del desarrollo de habilidades de un jugador; estos primeros
esbozos contenian muy ligeros ejercicios de habilidades y se concentraban en trabajos fisicos muy
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generales y basados principalmente en el atletismo. Poco a poco fueron evolucionando y se
introdujeron ejercicios fisicos especificamente planeados para el fatbol, ademéas de incluir
segmentos tacticos donde se planeaban jugadas muy parecidas a situaciones que se podrian dar
en el terreno de juego. Estos entrenamientos se vieron afectados por la tecnologia y gradualmente
se han propuesto varios sistemas que permiten mejorar el entrenamiento ya sea en la recoleccion

de datos como en la practica de habilidades deportivas. [4]

La introduccion de la tecnologia en los entrenamientos fue llevada a cabo en los noventa con
sistemas automatizados en recoleccion de datos, aunque no tomaria relevancia hasta a mediados
de la década pasada donde varios entrenadores empezaron a prestar atencion e introducirlos a
sus equipos. De igual forma, se crearon sistemas que ademas de tomar datos logran un entorno
completamente interactivo, generando dinamismo y experiencias mas cercanas a las de los
partidos, por ende mejorando las habilidades del jugador; los principales exponentes de estos
sistemas son el Footbonaut [6] y el Benfica 360 Lab, pero estos solo suelen ser usados por grandes

clubes europeos como el Borussia Dortmund[6], Chelsea o Benfica[11].

La relativa novedad de estos sistemas ha hecho que no se hayan explotado a profundidad;
dejando varios aspectos por mejorar, siendo uno de los mas relevantes la calidad de los datos
entregados, pues en el caso de los sistemas de recoleccion de datos, los entrenadores opinan que
estos datos no son relevantes al momento de evaluar el rendimiento real de un jugador; mientras
gue los sistemas, para practica de habilidades, no todos los clubes tienen acceso a ellos ya sea
por el costo o por no tener personal capacitado, pues en algunas ocasiones es necesario tener el
personal para llevar un control sobre estos sistemas, como el caso del F.C Benfica que cuenta con

un equipo de especialistas encargados de llevar el control.[11]
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Fig. 4 Entrenamiento supervisado por un técnico en el Benfica Lab 360 [12]

4



1.2. OBJETIVO GENERAL

Un sistema que ayude a monitorear el desempefio fisico y el desarrollo de habilidades de jugadores
de fatbol, buscando potenciar los entrenamientos de futbol para hacerlos mas interactivos, se
usara una interfaz que permita llevar un control acerca del ejercicio y la forma en la que el jugador
lo realiza y se pueda monitorear en tiempo real, ademas de que la configuracién se pueda realizar
de una forma sencilla, también se llevara un historial del desempefio de los jugadores pudiendo

generar un resumen general del jugador en cada ejercicio

1.3. ALCANCE

En este trabajo de tesis se mostrara el desarrollo de un sistema dedicado al mejoramiento de
actividades deportivas en el futbol, principalmente en recoleccién de datos y automatizacion de
ejercicios analiticos para llevar un control cuantitativo. Se presentaran las necesidades vy
especificaciones necesarias de acuerdo con las actividades del entrenamiento de fatbol, ademas
se realizara el disefio conceptual, asi como la fabricacion de los prototipos de dispositivos que
permita la recoleccién de los datos; del mismo modo, una interfaz que permita llevar un control
sobre el entrenamiento, tanto el monitoreo de las actividades en tiempo real, como el

almacenamiento para el posterior analisis por el cuerpo técnico.

Los pasos para seguir en la realizacion de este proyecto estan basados en el Cuaderno de Gestién
de Tecnologia: Innovacién de Productos [13]; en el cual se puede observar toda una metodologia
bien explicada para la fabricacién de un producto. Esta metodologia fue de gran ayuda pues sirvié
para organizar mejor el trabajo en cuanto a desarrollo y tiempos. Los pasos que establece el

cuaderno son:

¢ Identificacion de necesidad: Establecer cuales son los requerimientos del cliente, a partir
de ello identificar cuéles son los elementos indispensables para el usuario. Finalmente se
describe el producto.

e Especificaciéon del producto: Definicion de especificaciones, en esta etapa se pasa a
una etapa cuantitativa, se asignan valores a los requerimientos previamente planteados
para definir el producto y con base en ello plantear las metas.

e Disefio conceptual: En esta etapa se secciona el problema, de forma que es mas sencillo
organizar el trabajo. De igual forma en esta etapa se realiza busqueda de informacion para

generar alternativas de solucién y seleccionar alguna.



Ingenieria de detalle: En este paso se realiza el disefio metddico de cada una de las partes
gue compondran al sistema, se verifican de igual manera aspectos de produccion y se
realiza la documentacion necesaria de las piezas.

Prototipos y escalamientos: Se realiza un prototipo sencillo para verificar de manera

tangible el funcionamiento correcto del prototipo.

Los siguientes dos pasos pertenecen al método descrito en el cuaderno de gestion tecnologica

pero no entran dentro de los alcances de este trabajo:

Produccion: En esta etapa se planea la produccion, se realizan pruebas del proceso de
produccion de tal forma que cumpla con los estandares establecidos. De igual manera se
documenta la informacion para el usuario.

Comercializacion: Considerar la comercializacion en etapas previas del proceso. Se
realiza una estructuracién del proceso de comercializacion. Aunque este paso no esta

dentro de los objetivos de este proyecto.



2. ANTECEDENTES

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, el uso de tecnologias en el futbol es reciente, la
mayoria proviene de la década de los noventa o a mediados de la primera década de los dos mil
donde se empez6 a monitorear la actividad fisica de los jugadores y la medicién de su desempefio
de una forma cuantitativa y automatica, pues antes solo dependia concretamente del juicio del
entrenador y el desemperio fisico de un jugador se estimaba de manera indirecta. El interés sobre
monitorear la actividad fisica de los jugadores cobré mucha relevancia cuando se estudiaron las
diversas formas de acomodar los ejercicios de fuerza y cargas, donde se encontrd que una correcta
distribucién de ejercicios de cargas reduce el riesgo de lesién, ademas de acelerar el proceso de
recuperacion de un jugador lesionado.[14]

Siguiendo el mismo orden de importancia, en el fatbol moderno el conocer las habilidades del
equipo rival y del propio se volvié una tarea esencial, es por ello por lo que en muchos equipos de
élite se cred el departamento de andlisis deportivo y scout, en dichos departamentos se tiene gente
especializada para analizar jugadas de los equipos rivales, recolectar datos de jugadores y
llegando en ocasiones hasta proponer fichajes; finalmente, toda ésta informacion se reporta al
director técnico para que este tome un mejor criterio al momento de decidir la alineacion [15], asi
que la recoleccion de datos se ha hecho imprescindible, por o que se han implementado diversos

métodos para la recoleccion de datos como:

e Uso de camaras
e Sensores wearables o trackers

e Sensores embebidos en el balon

De la misma forma se ha puesto énfasis en mejorar las habilidades deportivas como la capacidad
de reaccion, potencia de tiro y precisién de pases; de este modo, se han creado sistemas o
entornos dedicados a mejorar dichas habilidades, pero la creacion de estos sistemas es reciente
pues corresponde a inicios del afio 2010, por lo que sélo algunos clubes de élite lo implementan
en sus entrenamientos como el Borussia Dortmund con el Footbonout y el Benfica con el Benfica
Lab.

En breve se describiran las caracteristicas relevantes de cada uno de estos sistemas mencionando

sus caracteristicas, sus puntos fuertes y los puntos débiles.



2.1. SISTEMAS DE MONITOREO POR VIDEO

Uno de los primeros sistemas implementados fue el monitoreo del desempefio de jugadores a
través de camaras de video, como se ve en la Fig. 5. El método consistia en poner en el campo
una o varias cdmaras durante un partido y dejarlas grabando, estas cAmaras se colocaban a una
altura promedio de 15 m del suelo y cada una de estas cAmaras solo podia realizar el seguimiento
de un jugador, ademas de que se tenian que grabar muestras de control del jugador corriendo a
diferentes velocidades para tener datos de calibracién que funcionarian en la posterior etapa de
analisis. Estas grabaciones eran reproducidas en televisores donde una persona codificaba las
acciones de un jugador durante el partido y se registraba la duracion de la actividad, finalmente se
condensaban todos estos datos para poder obtener el total de duracién, asi como la frecuencia de
cada una de las acciones realizadas por el jugador. Esta forma de tomar datos, aunque facilmente
reproducible, conllevaba una carga importante de trabajo tanto desde el punto de vista de
colocacion de las camaras, hasta el tiempo que requeria realizar los calculos aproximados, estos
factores hacen dificil su aplicacion especialmente cuando se juega un partido por semana 0 mas.[7]

Fig. 5 Ejemplo de monitoreo mediante camaras [16]

Por lo que estos sistemas evolucionaron en programas informaticos que eran capaces de realizar
el calculo de la distancia recorrida por un jugador de una manera automatica, ahorrando valioso
tiempo. Ejemplos de estos programas es el sistema Trackperformance lanzado en el afio 2004,
este programa permitia al usuario seleccionar el seguimiento de un jugador en la toma de forma

manual, usando una Tablet y un lapiz tipo stylus, se realizaban marcas en el campo como



referencia, éstas ayudaban al usuario a hacer el seguimiento de los jugadores, de este modo se
lograba arrojar los datos en tiempo real, lo cual permitia hacer posible el andlisis durante el
entrenamiento; a pesar de estas mejoras este sistema se encontraba con la limitante de solo hacer

seguimiento de un solo jugador. [7]

Fue con programas como AMISCO, que se logrd la deteccidn de varios jugadores en tiempo real
para el andlisis de un partido de forma completa, como ventaja permitia la deteccién de jugadores
y el balén con una frecuencia de 25 Hz, permitiendo una recoleccién de datos precisa. Este sistema
fue usado en la liga espafiola y monitoreé a cada jugador en los estadios que contaban con este
sistema, llegando a datos relevantes como que el equipo ganador de la Liga, el Real Madrid, era
el que menos metros habia corrido de la primera division [17]. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que este sistema es semiautomatizado, siendo necesaria la supervision de un humano

para comprobar que el seguimiento de jugadores se logra de manera correcta.[7]

Actualmente se encuentran varios programas como Dvideo, Datatrax, TRACAB, KlipDraw que
usan algoritmos mas sofisticados que permiten la deteccion del jugador autométicamente.
KlipDraw en especifico proporciona una interfaz comoda para el usuario permitiendo no solo
realizar el seguimiento y estimaciones del desempefio de un jugador, si no también crear

anotaciones y animaciones muy parecidas a las que se harian con un editor de video.[18]

2.2. RASTREADORES

Entre las diferentes categorias, la mas relevante y de las mas usadas son los rastreadores o
trackers. Como se vio en la seccién anterior, el analisis de partidos y desempefio de jugadores
usando camaras resultd laborioso en un inicio, lo que planteé el uso de alternativas que fueran
sencillas de llevar a cabo, por lo que se pensé en dispositivos electrénicos que estuvieran
adheridos al jugador, colocados ya sea en la ropa o en alguna parte del cuerpo, con esto se podria
transmitir la posicion actual del jugador y se podria lograr una frecuencia de muestreo mayor a la

obtenida a través del uso de camaras.



Los primeros sistemas fueron disefiados usando el principio de triangulacion, de esta forma se
enviaba una sefial de identificacion emitida por el dispositivo adherido al jugador, tracker, y se mide
el tiempo de retraso que paso6 desde que fue enviado el paquete hasta que llegé a las antenas de
control [7], un sistema que ejemplifica este tipo de rastreo es ZXY Sport Tracking, que usa
receptores Cordis Eye de Radionor communications, que permite el rastreo del jugador con una
precision menor a un metro y con una frecuencia de 40 Hz [19], teniendo como limitantes la
interferencia de las sefiales al haber muchos jugadores, ademés de que no se ha establecido su
validez y reproducibilidad técnica para registrar movimientos durante partidos.[7]

CORDIS

RADIOEYE

Fig. 6 Uso ilustrativo del sistema ZXY Sport tracking [19]

La evolucion de estos sistemas resultd en trackers con tecnologias de GPS. El desarrollo de la
tecnologia GPS permiti6 que se pudieran llevar de manera portétil y fueran integrados a los
sistemas que se tenian para el rastreo de jugadores. El uso de esta tecnologia se encuentra en su
auge debido a la entrega de datos de rendimiento a los entrenadores y deportistas [7]. Su principio
de funcionamiento es sencillo: el GPS entrega una sefial con la posicion del jugador la cual es
transmitida a algun software, teniendo de esta manera datos en tiempo real de forma muy practica,
ademas de que, a través del software, se pueden almacenar facilmente los datos.

Ademas del uso de GPS se han agregado otros sensores a estos sistemas para mejorar el analisis
sobre perfiles de actividad y respuestas fisiologicas de los jugadores. Por ejemplo, el uso de
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acelerometros permite conocer la componente de aceleracién en los tres planos y esta se asocia
directamente al registro de carga fisica del jugador [7], teniendo de esta forma una idea mas
precisa de la fatiga a la que se ha expuesto el jugador durante el entrenamiento; ademés con los
datos arrojados por el tracker es mucho més sencilla la realizaciéon de mapas de calor que
muestran el espacio por donde se movio el jugador, de la misma manera, con algunos de estos
dispositivos se mide la frecuencia cardiaca, asi como el nivel de oxigeno durante el entrenamiento,
permitiendo al cuerpo técnico conocer el estado en el que se encuentran sus jugadores y asi tener

un mejor criterio para evitar lesiones por sobrecarga. [20]

Fig. 7 Chaleco con rastreador para monitoreo de la actividad fisica de los jugadores.[20]

Los primeros trackers GPS funcionaban a frecuencias de 1 Hz, pero actualmente estos sistemas
pueden alcanzar hasta los 18 Hz [7]. La frecuencia es un factor para considerar, pues a frecuencias
de 1 Hz en los trackers, se ha encontrado que se tienen pérdidas de informacién en cuanto a la
estimacion de distancia, principalmente cuando el jugador corre a velocidades mayores de 16 km/h
y una distancia corta, por lo que se ha llegado a la conclusién que, para no tener pérdidas
significativas en cuanto a datos relacionados a la velocidad, la frecuencia de muestreo debe de
ser de 10 Hz [22].
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Un sistema que ejemplifica esto es el Catapult de Player Tek, el cual es un wearable que se usa
de la misma manera que los chalecos de la Fig. 7, tiene una frecuencia de 10 Hz para el monitoreo
de posicion e igualmente es capaz de mostrar datos inerciales como velocidad y aceleracion con
una frecuencia de 100 Hz. Este sistema viene en conjunto con software proporcionado por la
misma empresa para el andlisis de los datos y es usado por clubes de futbol como Bayern Munich,
Chelsea, Olympique de Lyon y Real Madrid.[23]

La principal desventaja de los trackers GPS es que en ambientes cerrados pierden precision, por
lo que se han adaptado tecnologias GPS y se les ha afadido sistemas de triangulacion para
mejorar la precision en ambientes cerrados; el ejemplo principal es el Wimu Pro, un sistema que
funciona con sefial de geolocalizacion GNSS y ademas integra antenas locales sobre el campo de
juego para aumentar la precision usando sefiales UWB, ademas de medir variables como la
velocidad y distancia también proporciona variables fisiol6gicas como la frecuencia cardiaca y la
saturacion de oxigeno [24]. Este sistema actualmente esta siendo usado por todos los equipos
adheridos a primera division de la liga MX. [21].

2.3. SISTEMAS DE MONITOREO DE ENTRENAMIENTO A TRAVES DEL
BALON

De igual manera que en los dos puntos anteriores se monitoreaba las actividades fisicas de un
jugador, también se han propuesto alternativas enfocadas en medir exclusivamente las habilidades
del jugador a través del balén. Algunos de estos sistemas van muy ligados con el uso de teléfonos
inteligentes, pues suelen ser donde el software se corre, ya que esta pensado para que pueda ser
usado por cualquier persona y no solo por cuerpos técnicos de clubes de fatbol. La utilidad de
estos sistemas no se ha validado cientificamente y por lo tanto no se tiene una idea clara del

beneficio que podria o no traer al jugador.

Un ejemplo de estos es el sistema Smart soccer ball de Dribbleup, este es un sistema dirigido al
publico en general, principalmente a jugadores en etapa de formacién. El uso de este sistema va
ligado directamente con el uso de un teléfono inteligente pues es una aplicacion y hace uso de la
camara de este. Elfuncionamiento es el siguiente: se coloca el teléfono inteligente a una distancia
adecuada segun el tipo de ejercicio y con el balon Smart soccer ball se monitorea que el ejercicio
se haga de manera adecuada, internamente la aplicacién, hace un monitoreo de la posicion del
balon y es este el que valida si el ejercicio de realiz6 de manera adecuada ademas de que guarda

el tiempo en que se realizé la accion. Los ejercicios soportados son bastante limitados, pero ain
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asi logra medir de manera cuantitativa la habilidad de un jugador en un determinado ejercicio a
través del numero de repeticiones hechas y el tiempo que toma realizarlas [25]. Como se puede
notar, este es un sistema muy parecido a los entrenamientos de posicion realizados por cadmara,
solo que con las tecnologias actuales se puede lograr que cualquier persona pueda hacer uso de
estos sistemas.

Otro ejemplo de estos sistemas es el balon Smart Ball miCoach de Adidas. Este bal6n cuenta
internamente con sensores que permiten la medicion de la velocidad con la que fue disparado,
ademas de contar con una bateria internamente para alimentar el sistema y un cargador inductivo
para realizar la carga de forma inalambrica [31]. Para hacer uso de este sistema era necesario el
uso de un dispositivo con iOS para poder visualizar los datos [26]. Entre los datos que se
despliegan esté la velocidad alcanzada, asi como la trayectoria tridimensional, a través de una
animacion, que siguio el balén. El concepto de este balon es bastante interesante pues permite
llevar los registros del tiro de cada jugador y poder ver un progreso en su desempefo una actividad
que antes solo se llevaba de manera cualitativa.

Fig. 8 Balon Smart Ball miCoach de Adidas y cargador inductivo. [26]

2.4. ENTORNOS DE DESARROLLO DE HABILIDADES

Estos sistemas son entornos completamente cerrados donde uno o dos jugadores realizan

ejercicios tacticos, por lo general se tiene un circulo central donde se sitla el jugador y se le lanzan
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pases con un lanzador de balones automatico, ya que el jugador tiene el bal6n se le muestra a
donde tiene que lanzar el balon a través de una sefial visual como luces de colores. Estos sistemas
llegaron en esta década con el Footbonaut del Borussia Dortmund y el 360S del Benfica, ambos
son clubes que se caracterizan por la venta de jugadores a clubes més grandes por cuantiosas
sumas de dinero, por lo que el desarrollo de sus jugadores juega un papel crucial para su modelo

de negocios.

El Footbonaut consiste en un entorno con 4 paredes en las cuales hay 72 paneles cuadrados, el
jugador se coloca en el centro y puede recibir el balon desde alguna de las 4 paredes a través del
lanzador de balones y en seguida se ilumina el panel a donde debe de hacer llegar el bal6n, como
se ve en la Fig. 9, el objetivo de este sistema es ayudar al control de pases y a mejorar las
habilidades espaciales del jugador. Es importante mencionar que esta herramienta se desarroll6 a
finales del 2012 cuando el Borrousia Dortmund estaba en su momento de maximo esplendor, bajo
la direccion de Jirgen Klopp y tenia jugadores como Robert Lewandowski y Mario Goétze [27].
Algunas de las desventajas que tiene es que en la realidad sobre el terreno de juego el jugador
esta en constante movimiento por diferentes zonas del campo y por otro lado el costo de la

construccion del equipo es elevado y lo hace dificil de replicar en otros clubes.

Fig. 9 Footbonaut y modo de operacion [28]
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De una forma muy parecida funciona el 360S del Benfica Lab, con la diferencia de que las paredes
se sustituyen por paneles de luces LED los cuales son capaces de desplegar imagenes o
animaciones, brindando la oportunidad de proponer entrenamientos mas complejos a diferencia
del Footbonaut [29]; por ejemplo, en este se puede proponer que el jugador apunte a un objetivo
gue esta en movimiento y muestra en tiempo real si el jugador se equivocé o no, también se puede
desplegar una imagen de una porteria y mostrar al jugador puntos clave para anotar como se ve
en la Fig. 10. De igual manera que el Footbonaut la principal desventaja es la complejidad y el
coste que supone montar uno de estos equipos, no lo hace accesible a todos los clubes.

=

NS

Fig. 10 Funcionamiento del 360S de Benfica Lab [30]
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3. REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES

3.1. IDENTIFICACION DE NECESIDADES

En el capitulo anterior se mostraron algunas de las principales tecnologias aplicadas al futbol, su
funcionamiento y algunas de las limitaciones que presentan, con esta informacion se puede hacer
un listado de los requerimientos que debe de tener el sistema de este trabajo para cumplir con las
necesidades esperadas por los potenciales usuarios finales, en este caso el equipo técnico de
clubes de fatbol. A partir de la informacion recabada en el capitulo dos se identifico el siguiente

grupo de necesidades:

e N1. Despliegue de informacion en tiempo real: Para los entrenadores es importante
realizar el seguimiento de los jugadores en el momento, pues les permite verificar si el
jugador esta realizando de manera adecuada el ejercicio y corregirlos en caso de que no.

¢ N2. Monitoreo de la distancia recorrida por los jugadores: Este es uno de los
principales usos que se les da a los trackers y permite prevenir lesiones. [14]

e N3. Capacitacion minima: Es necesario que el sistema lo pueda utilizar el publico en
general sin necesidad de una preparacion especializada.

¢ N4. Montaje rapido y transportable: De la misma manera, como se vio en el capitulo
anterior, sistemas como el footbonaut o el 360S tienen como desventaja que ocupan
bastante espacio, ademas de una instrumentacion compleja y no se pueden transportar.

¢ Nb5. Costo accesible: Por otro lado, un problema que aqueja a los clubes deportivos hacia
la tecnificacion es el alto coste que tienen estas tecnologias haciéndolo inaccesible para
algunos clubes de la liga mexicana.

e N6. Capacidad de almacenar datos: Esta es una de las caracteristicas basicas que
hacen la mayoria de los dispositivos de rendimiento fisico, pues permite llevar un historial
del rendimiento del jugador.

e N7. Identificacion de datos relevantes: Una de las principales quejas que se tiene sobre
las tecnologias aplicadas al futbol es que estos sistemas arrojan datos que en algunos
casos no son relevantes o no aportan informacion nueva al equipo técnico.

e N8. Serlo menos invasivo posible con el jugador: También es importante que el disefio
del sistema le permita al jugador realizar sus movimientos con naturalidad, de manera que
el sistema debera realizar el monitoreo de la distancia recorrida sin afectar la movilidad del

jugador.
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N9. Interfaz amigable: Muy relacionado con la N3, la interfaz deberd de contener
elementos de disefio de las interfaces modernas de aplicaciones méviles como Netflix,
Uber, etc. Para que al usuario le resulte muy facil de usar y con elementos agradables
visualmente.

N10. Transmision de datos inaldmbrica: El sistema debera de transmitir los datos de
forma inalambrica para evitar complicados cableados e interferir con el entorno del jugador
y por lo tanto en su comportamiento en los ejercicios.

N11. Duraciéon de bateria adecuada: La vida de la bateria deberd de ser la adecuada
para soportar la duracién de las sesiones de entrenamiento, teniendo la autonomia
necesaria para soportar al menos una sesion antes de necesitar ser recargada
nuevamente.

N12. Alcance de transmision: El alcance de conexién de los elementos debera de ser lo
suficientemente amplio para poder cubrir un area de trabajo que normalmente ocupa un

ejercicio.

Ahora se hara el ordenamiento de las necesidades ponderando la importancia de cada una,

de esta forma se podra dar una idea mas clara de cuales son necesidades esenciales para

tratar y cudles no. El resultado de este analisis se ve en la tabla 1, donde se muestran las

necesidades por numero y nombre ademas se ponderan del 1 al 5, donde el 1 significa que

es poco relevante y el 5 denota que es una necesidad muy importante.

1

Tabla 1. Ponderacion de la importancia de cada una de las necesidades

Necesidad Importancia (1-5)
Despliegue de la informacion en tiempo real 5
Monitoreo de la distancia recorrida por los jugadores 3
Capacitacion minima 3
Montaje rapido y transportable 4
Costo accesible 1
Capacidad de almacenar datos 4
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7 Identificacion de datos relevantes 5

8 Ser lo menos invasivo para el jugador 5
9 Interfaz amigable 4
10 Transmision de datos inalambrica 5
11  Duracion de la bateria 4
12 Alcance de transmision 3

A continuacién, se sustentara el por qué se le ha dado esa calificacion a cada una de las

necesidades dadas en la tabla 1:

N1.- Se le ha dado una calificacion de 5 debido a la importancia que juega el conocer en
tiempo real las acciones del jugador, siendo éste un requerimiento esencial para el entrenador,
pues permite corregir las acciones de los jugadores, permite retroalimentar al jugador. Dar
retroalimentacién es un proceso esencial en la educacién, pues permite acortar la diferencia
entre el desempefio actual y el deseado [32], dar retroalimentacion en tiempo real permite

corregir mas rapidamente las acciones no deseadas.

N2.- Por otro lado, se le asigné una calificacion de 3 a la distancia recorrida por los jugadores,
esto es debido a que es un pardmetro importante, pero es menos relevante con respecto al
objetivo principal del sistema, el cual es mejorar las habilidades de los jugadores en lugar de

concentrarse en la medicion de la distancia y la precisién de la medicion.

N3.- En cuanto a esta necesidad se le asigné una calificacion de 3 debido a que el usuario
(cuerpo técnico) esta acostumbrado a tomar capacitaciones para manejar los sistemas
tecnolégicos, por lo que, si bien se buscara que sea un sistema intuitivo, el objetivo de este
trabajo no es llegar a un nivel éptimo que requiera cero capacitaciones, si no buscar un
equilibrio entre automatizar la mayoria de las tareas y conocimiento del usuario para manejar

de forma correcta el sistema.

N4.- La calificacion de esta necesidad fue de 4, asignada debido al uso del terreno de

entrenamiento para varias actividades y a que es necesario entrenar en varios lugares, por lo
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gue se debe de mover los elementos de entrenamiento y se debe evitar que sean elementos
pesados y de grandes dimensiones, prefiriendo en su lugar que sean elementos que sean

transportables entre una o dos personas para su montaje.

N5.- Esta necesidad no es relevante para este trabajo, pues el tema principal queda lejos de
buscar reducir los costos del producto y el tema comercial, es por esta razén que se le ha

dado una ponderacion de 1.

N6.- Esta es una necesidad esperada por el usuario, la razén por la cual es el valor de 4, es
debido a que el almacenamiento se disefiara pensando en guardar algunos de los datos mas
importantes como el tiempo promedio, mejor tiempo y algunos parametros recientes, pero no

el historial completo de los movimientos realizados por el jugador.

N7.- Una de las caracteristicas mas solicitadas por los entrenadores es que se filtren datos
relevantes para los analisis, por lo tanto, se lleva una calificacion de 5 pues es una
caracteristica que ayudara a los jugadores a tomar decisiones cruciales respecto a su

desempefio.

N8.- Esta necesidad es algo primordial, pues el fin del sistema es permitir el desarrollo de
habilidades que se pueden dar en el campo, por lo que el jugador no debe de percibir la
presencia de los sensores pues podrian afectar su desempefio, por estos motivos se le asigné

una calificacién de 5 a esta actividad.

N9.- Una interfaz amigable con el usuario es algo relevante para el proyecto pues se busca
como objetivo facilitar el trabajo del entrenador, se le denoté una calificacion de 4 pues es
relevante que la interfaz presente caracteristicas de interfaces actuales, como ser responsiva
y procurar tiempos de carga rapidos, pero buscando que su disefio sea enfocado mas a la

funcionalidad que a la estética.

N10. La transmision inalambrica debe de ser una prioridad, pues el uso de conexiones
alambricas limitaria la conexion de los dispositivos y también limitaria el entorno, por lo que se
le asignd una calificacion de 5 para denotar la importancia que tiene lograr una conexion

inalambrica.

N11. A este rubro se le coloco una calificacion de 4, pues la duracion de la bateria es

primordial, pero se puede ser flexible; debido principalmente a que los dispositivos solo se
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usan en ciertos intervalos de tiempo en lugar de todo un entrenamiento completo, por lo que
puede permitirse que el dispositivo sea igual o ligeramente menor a los dispositivos tracker

existentes en el mercado.

N12. El alcance de la conexién inaldmbrica es un tema para considerar pues puede limitar la
cantidad de ejercicios que se puedan hacer, por lo que se buscara que el alcance de la
conexién sea una cantidad adecuada, pero debido a que la extensién de area de un ejercicio
puede ser tan grande como el entrenador desee, se le coloc una calificacion de 4 para buscar
cumplir con la distancia que requieren la mayoria de los ejercicios, aunque algunos se queden

fuera.

Viendo la tabla 1 podremos darnos cuenta de que algunas de las necesidades se escapan del
objetivo principal de este trabajo, el cual es crear un sistema para el mejoramiento de las
habilidades deportivas y monitoreo fisico de los jugadores, por lo que se hara una tabla 2 de
especificaciones donde se filtraran las necesidades que se abordaran en este trabajo. La tabla
dos esta ordenada de la siguiente manera, en la primera columna se encuentra el numero de
la necesidad el cual es el mismo que en la tabla 1, en la segunda columna se encuentra el
enunciado de la necesidad y en la tercera columna se encuentra el numero que le

correspondera con la nueva numeracion de especificacion.

Tabla 2. Filtracién de las necesidades en especificaciones

No. Necesidad No.
Necesidad especificacion
1 Despliegue de informacién en tiempo real 1
2 Monitoreo de la distancia recorrida por los jugadores 2
4 Montaje rapido y transportable 3
6 Capacidad de almacenar datos 4
7 Identificacion de datos relevantes 5
8 Ser lo menos invasivo posible con el jugador 6
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9 Interfaz Amigable 7

10 Transmision de datos inalambrica 8
11 Duracioén de bateria 9
12 Alcance de transmision 10

3.2. ESPECIFICACIONES

Con base en la filtracion de las necesidades se procedera a realizar las especificaciones del
prototipo, teniendo como especificacibn un parametro cuantificable. La tabla 3 se encuentra
distribuida de la siguiente manera: en la primera columna estan las especificaciones, en la
siguiente columna se encuentran las unidades, en la tercera columna se encuentra el valor
propuesto, el cual, es el valor que se desea que tenga el prototipo, finalmente en la Gltima columna
se indica con qué especificacion de la tabla 2 cumple; abreviando la necesidad a la cual se refiere
con la letra “e” y el numero de especificacién, por ejemplo si nos queremos referir a la

especificacion uno lo pondremos como el.

Tabla 3. Tabla de especificaciones y restricciones

Especificacion Unidades Valor propuesto Cumple con
Frecuencia Hz 5 e2, el
Peso de sensores kg 7 €6, e3

para el campo

Ancho para cm 50 €6, e3
sensores del campo

Alto para sensores cm 20 e6, e3
del campo
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Largo para cm 10 e6, e3
sensores del campo

Peso de sensores g 90 e3
de jugadores
Ancho para cm 1.2 e3

sensores de

jugadores

Alto para sensores cm 6.5 e3

de jugadores

Largo para cm 4.3 e3
sensores de

jugadores

Duraciéon de la Horas 4 e9
bateria para
sensores de

jugadores

Capacidad de MB 9 ed
almacenamiento de

la base de datos

Alcance del sistema Metros 50x60 el0

de monitoreo

A continuacion, se justificara la razon por la cual se le ha dado ese valor propuesto a cada una de

las especificaciones.
e Dimensiones, peso y bateria para los sensores de jugadores.

Debido a que no hay muchos sistemas se tomard como referencia el Catapult y el Wimu Pro en

cuanto a las dimensiones, peso y bateria que debera tener el sensor que llevaran los jugadores,
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se tomaron estos dispositivos debido a que son 2 de los principales sistemas usados en el mercado
por grandes clubes deportivos como el Barcelona o el Real Madrid. En cuanto al peso el rango de
estos oscila entre los 110 g y 70 g por lo que el peso propuesto sera el promedio de estas 2
medidas: 90 g; por otro lado, en cuanto a las dimensiones el Wimu Pro tiene 81x45x16 mm [33] y
el Catapult tiene 48x40x6 mm [34] por lo que las dimensiones propuestas seran el promedio de
ambas siendo finalmente 65x43x11 mm; por ultimo la duracion de la bateria en ambos sistemas

es de aproximadamente entre 5y 3 horas, por lo que el valor propuesto sera de 4 horas.
o Tasa de muestreo del sistema

Mientras que para la frecuencia de muestro se han encontrado estudios donde lo razonable es que
esta frecuencia esté entre los 1 y los 10 Hz, en caso de usar la frecuencia de 1 Hz se pierde
precision al momento de estimar los desplazamientos por lo que la frecuencia que se recomienda
usar son los 10 Hz para no tener pérdidas de informacién, aunque con 5 Hz se ha comprobado
que es valido tomar el muestreo, ya que se tiene una estimacion de la distancia cercana a la real,
en especial cuando son recorridos lineales y distancias moderadas [22], es por esta razon y debido
al tiempo que le toma hacer las lecturas y transmisién de datos que se eligio la frecuencia de 5 Hz.

¢ Dimensiones, peso y bateria para los sensores en el terreno de juego (sensores de campo)

En cuanto a los sensores de campo es complicado tomar un punto de referencia si los comparamos
con el Footbonaut o el 360S, pues estos sistemas son salas de entrenamiento fijas; por lo que las
medidas seran propuestas pensando que pueda ser transportado facilmente, asi que un punto de
partida para la propuesta de medidas sera que todo el sistema pueda entrar en la cajuela de un
automaovil comun, por lo que las medidas del conjunto del sistema no deben de sobrepasar los
0.290 m® que son las medidas de la cajuela de un automoévil Aveo[35], ademas pensando
tentativamente en que el sistema tendrd 8 sensores y pensando en formas cubicas, las
dimensiones de cada uno deberan de ser aproximadamente 33cm por lado. Mientras que el peso
de los sensores de campo cumplird con la NOM-006 en el apartado 8,5 inciso e, donde se
establece que la carga maxima manual para un empleado debe ser 25 kg y para menores de 16
aflos debe de ser de 7 kg [36], por lo que se tomara este Ultimo valor como valor propuesto pues

menores de edad podrian transportar el sistema.
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e Tamafo de la base de datos

Para este fin se hizo un calculo aproximado del tamafio que tendria la base de datos, tomando que
el tiempo promedio de la duracion de la bateria sera 4 horas, suponiendo que el entrenamiento se
hace de forma continua se podria esperar una recoleccion de muestra de datos cada medio minuto,
esperando gue aproximadamente se tomen 20 datos por cada muestra, se tendrian 9600 datos al
dia, si tomamos estos datos como float con tamafio de 8 Bytes[37], el tamafio aproximado de
muestra por dia seria de 76,800 Bytes, suponiendo gue se entrena con este sistema 4 veces a la
semanay que la temporada de fltbol mexicano dura 6 meses (27 semanas), el tamafio minimo de

la base de datos deberia ser de 8.3 MB.
e Alcance de transmision.

Para el area de alcance se pensé en el area tipica de entrenamientos, las cuales no suelen
sobrepasar la mitad de la cancha, pues areas de trabajo mayores causan mayor desgaste fisico
en el jugador; aunque pueden usar mas espacio si el entrenador lo desea. Asi que el area de
entrenamiento, para este sistema, se planeard como 50x60 metros que es el equivalente

aproximado a media cancha de futbol, esto permitiria flexibilidad para entrenar varios ejercicios.
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4. DISENO CONCEPTUAL

4.1. GENERACION DE CONCEPTO

Para iniciar este trabajo se plantea la generacion del concepto, donde se buscara dar solucion a
las necesidades previamente planteadas en el capitulo anterior alinedndolo con el objetivo
planteado en el capitulo uno:

“Un sistema que ayude a monitorear el desempefio fisico y el desarrollo de habilidades de
jugadores de futbol, buscando potenciar los entrenamientos de fatbol para hacerlos mas
interactivos, se usara una interfaz que permita llevar un control acerca del ejercicio y la forma en
la que el jugador lo realiza y se pueda monitorear en tiempo real, ademas de que la configuracion
se pueda realizar de una forma sencilla, también se llevard un historial del desempefio de los

jugadores pudiendo generar un resumen general del jugador en cada ejercicio”

4.2. DIAGRAMA DE BLOQUES

Como primer paso para el disefio conceptual sera necesario bocetar el sistema como si fuera una
caja negra para poder identificar las entradas y las salidas que tendré éste, de esta forma se podra

crear una idea general de los subsistemas a necesitar.

Energia

SISTEMA DE Despliegue de
Ejercicio a entrenar CONTRO L |OT PARA informacion

ENTRENAMIENTOS
DE FUTBOL

Acciones de los
jugadores

Fig. 11 Diagrama de caja negra del sistema

En la Fig. 11 se puede ver el sistema en diagrama de caja negra, del lado izquierdo se encuentran

las entradas que son:

e Energia: que se refiere a la alimentacion eléctrica para suministrar energia a los elementos

del sistema.
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e Ejercicio a entrenar: la cual es una accion que debe seleccionar el usuario y ubicar los
dispositivos para poder realizar el entrenamiento.
e Acciones de los jugadores: la cual hace referencia a los movimientos que realizaran los

jugadores.

Mientras que del lado derecho se encuentra la salida esperada del sistema, la cual es un
despliegue de informacion, con esto se hace referencia a estadisticas y datos del desempefio del
jugador en cada ejercicio, asi como indicadores que permitan la comparacion entre jugadores.

Con este diagrama de caja negra se puede entonces empezar a bosquejar los subsistemas que
tendra el sistema para poder cumplir con el concepto anteriormente planteado y su interaccion,

para que a partir de las entradas se logre obtener la salida deseada.

Energia

campo Despliegue de
informacion

Ejercicio a
entrenar .
< Almacenamiento

Movimiento ‘ l

de jugadores < Transmision de <

Deteccion de ) -4
—} . informacion

posicion

Fig. 12 Diagrama de caja negra con subsistemas

En la Fig. 12 se muestra el diagrama de caja negra, pero identificando los subsistemas que

compondran al sistema, a continuacion, se detalla a qué se refiere cada uno de los subsistemas:

e S1 Sistema de deteccion de posicion: Sera el encargado de dar a conocer la posicion del
jugador en el campo de entrenamiento, para poder transmitir esta informacion a un
siguiente subsistema.

e S2 Sistema de interfaz de usuario: es la encargada de procesar la informacioén entrante

del sistema de medicion del jugador y coordinarlo con los dispositivos del campo para

26



generar interaccion entre el jugador y éstos, también es la encargada de procesar los datos
para mostrarlos en gréficas y generar las peticiones para guardarlos en el
almacenamiento.

e S3 Almacenamiento: Este sistema es donde se guardaran los datos relevantes del ejercicio
realizado por el jugador para su posterior revisién y para generar comparaciones entre
jugadores.

e S4 Sistema de alimentacién: este sistema es el encargado de proveer los pardmetros de
energia necesaria y adecuada para los elementos del campo y el sistema de deteccién de
posicion.

e S5 Elementos del campo: son dispositivos electrénicos que seran los encargados de tomar
las mediciones de las acciones hechas por el jugador, asi como mostrar las acciones que
debe de realizar el jugador durante el ejercicio.

e S6 Sistema de intercomunicacién: Es el encargado de realizar la comunicacion entre la
interfaz, el sistema de medicion de posicion y los dispositivos que se encuentren dentro
del campo, pues como se puede ver en la Fig. 12, estos sistemas no se conectan de

manera directa si no que es necesario un intermediario que gestione esta interaccion.

4.3. GENERACION, SELECCION Y EVALUACION DE CONCEPTOS

Con los subsistemas descritos se podra empezar a analizar y proponer diversas tecnologias que

permitan realizar las funcionalidades antes planteadas en la seccion 4.2.

4.3.1. SISTEMA DE DETECCION DE POSICION

Como se planted en los requerimientos, la deteccién de la posicidon es una necesidad primordial
para el desarrollo de este trabajo, a esto se debe lo indispensable que es saber la posicion del
jugador para poder conocer qué acciones realizar en los dispositivos del campo dependiendo de
la accion que haya tomado el jugador; por lo que se procedié a hacer una investigacion para
encontrar las posibles tecnologias que se podrian tomar en cuenta para el desarrollo de este

trabajo.

Se encontré que la deteccion de la posicion en tiempo real es un problema que se ha abordado

en diferentes trabajos [38][39][40] y que se le conoce como RTLS (Real Time Localization System),
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del mismo modo se encontré que se usaron principalmente las siguientes tecnologias para poder

abordar esta tarea:

e Uso de un GPS y un acelerémetro
e Uso de triangulacion por radiofrecuencia

e Uso de vision artificial

A continuacion, se explicaran las caracteristicas de cada uno de los sistemas para poder observar

sus pros y contras y al final se decidira cual de las tecnologias usar a partir de estos parametros.
GPS con acelerémetro

El Sistema de Posicionamiento Global (en inglés, Global Positioning System), originalmente
Navstar GPS, es un sistema que permite posicionar cualquier objeto (una persona, un vehiculo,
etc.) sobre la Tierra con una precisién de hasta centimetros (si se utiliza GPS diferencial), aunque
lo coman son unos pocos metros [41]. EI GPS en solitario es una opcién de facil implementacion
cuando se desea tener una precision entre 2 a 10 metros en espacios abiertos, adicionalmente en
trabajos como el de F. Vicente[40] se agrega una IMU (unidad de medicién inercial) para mejorar
la precision del GPS, este procedimiento mejora significativamente la precision. Por otro lado,
experimentalmente se comprobd con una tarjeta de microcontrolador que permite una frecuencia
de muestreo de hasta 10 Hz, siendo uno de los requerimientos que se buscan en el disefio.
Algunas de sus desventajas son que, a pesar de hacer uso del acelerémetro, puede tener lecturas
bastante erraticas en espacios cerrados por lo que es necesaria la implementacién de una IMU y
un filtro de Kalman discreto para el mejoramiento de las lecturas, lo cual implica generar un modelo

del movimiento del jugador para lograr un buen filtrado.
Visiéon artificial

La visidn artificial es una disciplina cientifica que incluye métodos para adquirir, procesar, analizar
y comprender las imagenes del mundo real a través de una cédmara con el fin de producir
informacion numérica o simbdlica para que puedan ser tratados por un equipo de computo [42].
Para el posicionamiento y seguimiento se han realizado algoritmos como el uso de caminos mas
cortos [39] y/o modelos probabilisticos [38], para este caso se instalarian 4 cAmaras como en el
trabajo de Jerome Berclaz [39] para poder ubicar al jugador pues con una sola cdmara es
complicado ubicar la profundidad del objeto y sobreposiciones entre ellos. Como ventaja tiene la

frecuencia de muestreo y la precision que ofrece en espacios cerrados.
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Sistemas de radiofrecuencia

El monitoreo por radiofrecuencia es llevado a través de la medicion de tiempos de retrasos en el

envio de datos entre dispositivos 0 en la medicion de la intensidad de sefial (RSSI), en ambos

casos es necesario al menos otros 3 dispositivos aparte del dispositivo a identificar para poder

estimar la posicion del objeto, esta es una de las principales formas de deteccion de posicién en

lugares cerrados donde el GPS no tiene buenas lecturas. Por ejemplo, en el trabajo de A. Bastida

[22], se comprobo la eficacia de usar triangulacion de posicién por medio de radiofrecuencia UWB

(ultra width band) y sobre el GPS, pues éste parecia tener una dificultad en intervalos en que el

jugador estaba en una posicion estatica y de la misma forma se veia ligeramente afectado por la

velocidad y el tipo de desplazamiento.

A continuacioén, se pondra una tabla donde se ponderan las ventajas y desventajas de cada una

de las opciones.

Tabla 4. Comparativa entre las diferentes caracteristicas de las tecnologias para la deteccion de posicion

procesamiento

especializado

Parametro/Tecnologia | GPS + Acelerémetro Visién artificial Radiofrecuencia
Frecuencia de 10 20 10
muestreo [Hz]

Documentacion Media Buena Media
Rango Precision [m] 0.3-100 1-2 2-10
Corriente maxima 230mA 3000mA 920mA
estimada
Equipo de Microcontrolador Equipo de computo Microcontrolador

Hardware requerido Médulo GPS+IMU Computadora, Microcontroladores y
camaras antenas
Modelado necesario Si No* No
Posicionamiento Absoluto Relativo Relativo
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Como se puede ver en la tabla 4 la opcidn que parece ser mas atractiva es la opcidon de monitoreo
por medio de radiofrecuencias, pues como se puede observar la vision artificial, aunque posee una
buena frecuencia de muestreo y un buen rango de precisidn; debido al uso de una computadora
para procesar la imagen necesita mayor cantidad de hardware complicando la movilidad, y como
se explicé en el capitulo tres, se busca que el sistema pueda ser transportable y de rapido montaje.
Por otro lado, el GPS y el acelerébmetro, aunque poseen caracteristicas como una baja corriente
de uso, requiere modelado en el acelerémetro para obtener una correcta estimacion de la posicion,
asi que la opcion que se eligié fue hacer la deteccién de posicidbn mediante radiofrecuencia
teniendo tal vez como inconveniente que es un mapeo de tipo relativo por lo tal serd necesario una
referencia a partir de otros dispositivos, pero que no interfiere con los requerimientos de este
trabajo; a continuacion se daran algunas de las tecnologias de radiofrecuencia que podrian ser
opciones para llevar a cabo este fin.

Bluetooth es una especificacion industrial para redes inalambricas de area personal (WPAN),
creado por Bluetooth Special Interest Group, Inc., que posibilita la transmisién de voz y datos entre
diferentes dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda ISM de los 2.4 GHz.
[43] La ventaja de este protocolo de comunicacion es la facil configuracion de los médulos para
transmitir informacion entre dos dispositivos principalmente en configuracibn maestro-esclavo;
aunque hay diferentes clases y versiones de dispositivos, su alcance normalmente es de 10

metros.

Wifi es una tecnologia que permite la interconexién inaldambrica de dispositivos electronicos. Los
dispositivos habilitados con wifi (tales como ordenadores personales, teléfonos, televisores,
videoconsolas, reproductores multimedia, etcétera) pueden conectarse entre si 0 a Internet a

través de un punto de acceso de red inalambrica.[44]

En la siguiente tabla se expondran las caracteristicas técnicas de cada uno para poder observarlas

y elegir cual es el mas conveniente.

30



Tabla 5 Comparativa entre las diferentes caracteristicas de las tecnologias de radiofrecuencia

Caracteristica Bluetooth Wifi
Alcance base 10m 45m
Velocidad maxima de 52 Mbits/s 300Mbit/s

transmisién
Seguridad Baja Alta
Banda de trabajo 2.4Ghz 2.4Ghz/5Ghz
Compatible con Si Si
Microcontroladores
Documentacién con Media Alta
microcontroladores
Creacion de red de trabajo No Si

Al final, la eleccion que se usara para el monitoreo es a través del uso de sefiales de wifi, pues
tiene un rango de alcance mayor y esto es un factor importante, tomando en cuenta un criterio del
capitulo anterior donde se estimaba un area de entrenamiento de 50mx60m, la mitad de una
cancha de fatbol, pues realmente muy pocos ejercicios de entrenamiento hacen uso completo del
campo por lo que al hacer uso de tecnologia bluetooth restringiriamos bastante el area de
entrenamiento; por otra parte wifi posee una mayor documentacion para su implementacion en
microcontroladores lo cual permitird hacer el proceso de programacion mas ligero, pues en caso
de surgir dudas en bibliotecas o librerias solo sera cuestion de consultarlas, de igual forma el tener
una mayor velocidad en el envio de datos permitiria un monitoreo en tiempo real mas fiel que es

otra de las caracteristicas planteadas en el capitulo tres que se buscan cumplir.

4.3.2. INTERFAZ DE USUARIO

La interfaz contempla un software con el que el usuario pueda interactuar con los elementos fisicos
y no gaste tiempo en realizar configuraciones técnicas y el tiempo en realizar la configuracion sea

minimo. Como se planteé en los requerimientos, esta interfaz debe de ser sencilla de usar y
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proporcionar informacion clara al usuario; asi que para el desarrollo de la interfaz de usuario que

cumpliera con esas caracteristicas se consideraron las siguientes posibilidades:

Interfaces para moviles: En esta posibilidad se piensa en el desarrollo sobre el sistema
Android, pues este representa un 72.72% [45] del mercado actual de teléfonos celulares.
La herramienta de programacion que usa es Android Studio, este es el entorno de
desarrollo integrado oficial para la plataforma, en 2013 reemplazé a Eclipse como el IDE
oficial para el desarrollo de aplicaciones para Android.

Interfaz para computadoras: En esta opcién solo se agruparia la posibilidad de usar Visual
Studio que permite el desarrollo de programas de software para Windows, se eligio
Windows pues ocupa un 73.54% del mercado [46] lo cual permitiria que mas personas
hicieran uso de la interfaz. Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado
para Windows y macOS. Es compatible con mdultiples lenguajes de programacion, tales
como C++, C#, Visual Basic .NET, F#, Java, Python, Ruby y PHP, al igual que entornos de
desarrollo web, como ASP.NET MVC, Django, etc., a lo cual hay que sumarle las nuevas
capacidades en linea bajo Windows Azure en forma del editor Monaco. [47]

Interfaces web: Con esta posibilidad se referiria a disefiar una interfaz que se pueda
desplegar en navegadores tanto de celulares como de computadoras, para este tipo de
interfaces se usa HTML para crear el contenido de la pagina, CSS para dar el estilo y

JavaScript como lenguaje de programacion.

Tabla 6 Comparativa entre las diferentes caracteristicas de interfaces graficas.

Caracteristica Moviles Computadoras Web
Documentacion Buena Buena Buena
Equipos compatibles Moviles Computadoras Moviles y
computadoras
Necesario uso de No No Si
internet
Software Android Studio Visual Studio Navegador y editor
de texto
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Lenguaje de Kotlin/Java C# JavaScript

programacion

Software de Si Si Si
desarrollo libre

Como se muestra en la tabla 6 se puede ver la comparacion entre los diferentes tipos de
interfaces planteadas, en este caso es complicado decidir por alguna opcién en especifico,
pues con las 3 opciones se pueden crear interfaces interactivas y atractivas visualmente; por
lo que para poder cumplir la necesidad de disefio de movilidad se elegira la opcién de interfaz
web porque permite el despliegue de informacién tanto en un mévil como en una computadora,
lo cual permitird al usuario poder gestionar los ejercicios desde su teléfono y posiblemente
analizar los resultados desde su computadora, cumpliendo asi con la necesidad 4, como
desventaja que tiene esta opcidn es que es necesario el uso de internet o de la puesta en
marcha de un servidor en la red local para el despliegue de la interfaz, esto no interfiere con
las necesidades planteadas en el capitulo anterior pero es un punto a tener en cuenta para el

disefio de detalle.

Debido a que desea que el sistema sea portatil, se decidié alojar en la nube el servidor
encargado del despliegue de informacion, pues de este modo el usuario podria acceder
facilmente al servicio simplemente con tener una conexion a Internet. Actualmente existen
principalmente dos alternativas para instalar servidores en la nube, Amazon Web Services y
Microsoft Azure, ambos presentan caracteristicas similares en cuanto a rendimiento y
documentacion, pero la ventaja de Amazon Web Services es que permite un afio de uso de un

servidor basico gratis, por lo que se usara esta opcién para la parte de prototipado del proyecto.

4.3.3. ELEMENTOS DEL CAMPO

Para generar la interaccion entre el jugador y su entorno es necesario que éste tenga
microcontroladores o algun elemento que ayude a administrar esta interaccion. Por lo que en esta

seccidn se compararan y se elegira el microcontrolador que ir4 en estos elementos.
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Como se planted en las necesidades, el sistema debe evitar tener cableado, asi que la forma de
comunicacion serd inalambrica, y tomando en cuenta que la deteccion de posicion seré realizada
a través de wifi serd deseable que el microcontrolador sea compatible 0 posea un modulo de Wifi
integrado; por lo que a partir de esta necesidad se encontraron dos posibles opciones que son
populares en las comunidades de 10T el ESP32 y el Arduino MKR1010. En la siguiente tabla se

observan caracteristicas relevantes de cada tecnologia para este proyecto.

Tabla 7 Comparativa entre las opciones de microcontroladores

Caracteristicas ESP32 Arduino MKR1010
Velocidad de reloj 160MHz 48 MHz
Nucleos 2 2

Protocolo Wifi 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n

Documentacion relacionada al Buena Buena
Wifi

Consumo de energia 260mA [48] 524mA [49]

Costo 8 dis 32dls

Como se puede ver en la tabla 7 ambos son compatibles con los protocolos mas populares de Wifi,
pero en el caso de la bateria observamos que el consumo energético del ESP32 es menor por lo
cual ayudaria a la necesidad de disefio de ser portatil, pues por ende, la bateria necesaria podria
ser de menor capacidad y por lo tanto mas ligera; por otro lado se observa que la velocidad de
reloj del procesador es mas rapida en el ESP32 por lo cual se esperara que ayude a la necesidad
de despliegue de informacion en tiempo real lo cual se planted en el capitulo anterior. Por ultimo,
podemos ver que el precio del Arduino MKR 1010 es tres veces mayor al del ESP32, lo cual es un
detalle muy importante teniendo en cuenta que al menos para la deteccion de la posicion se
necesitardn 4 modelos de microcontrolador, tres referencias y uno que ird puesto sobre el jugador,

y el precio entre ambos prototipados se veria seriamente afectado, asi que por este motivo y los
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expuestos anteriormente se elegira la opcion del ESP32 para ser el microcontrolador que estara

en los elementos del campo.

4.3.4. ALIMENTACION

Ya elegido el microcontrolador es necesario pensar en cdmo se alimentaran estos elementos, pues
siguiendo los requerimientos del proyecto esta alimentacién debera proporcionar suficiente
energia eléctrica para poder mantener operando de forma autébnoma por al menos 4 horas
continuas el equipo. Asi que se realizard la operacion mateméatica de la energia necesaria de
requerimiento de corriente segun la hoja de datos del ESP32 la cual puede llegar a tener consumos

méaximos de hasta 240mA[48] por lo que se realiza la operacion matematica:
Corriente eléctrica » tiempo = Carga eléctrica

240mA * 4 horas = 960 mAh

Siendo entonces 960mAh la minima capacidad que deberia tener la fuente de alimentacion para
poder satisfacer la necesidad energética del sistema. Asi que entre las posibles opciones que se
encontraron de fuentes de alimentacion de energia estan las baterias: LiPo, NiMH, triple A. En la
siguiente tabla comparativa se muestran algunos detalles técnicos de las opciones ya

mencionadas.

Tabla 8 Comparativa entre los diferentes tipos de alimentacion

Caracteristica LiPo NiMH AAA
Recargables Si Si No
Dimensiones [cm] 5.2x3.4x0.5 4.4x4x1 4.4x4x1
Voltaje de salida 3.7V 3.6V 4.5V
Corriente[mA] 1000 600 600
Necesario arreglo de baterias para conseguir la | No Si Si
alimentacion necesaria
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Inflamables Si No No

Cabe mencionar que para el desarrollo de la tabla 8 se pensé en pilas NiMH recargables cuya
apariencia y dimensiones es exactamente igual a las pilas AAA convencionales, es por ello que
comparten dimensiones en ambos casos. Por el lado de la comparacion, observamos que el NiMH
y las LiPo son baterias recargables, lo cual es un punto a favor, por otro lado observamos que en
la parte de las dimensiones no hay gran diferencia entre estos modelos, aunque para poder
obtener esos valores de voltaje en las pilas de NiMH y AAA es necesario generar un arreglo de
baterias, cosa que en las baterias de LiPo no es necesario lo cual podria ayudar a cumplir la
necesidad de disefio de ser lo menos invasivo con el jugador; es por este motivo y por el hecho
que son recargables, que se elegira esta opcion de fuente de alimentacion.

4.3.5. TRANSMISION DE INFORMACION

La transmisién de la informacion desde el microcontrolador hasta la interfaz o base de datos juega
un papel crucial, pues como se plante6 en las necesidades ésta debe de ser inalambrica para no
interferir con los movimientos de los jugadores y debe de poderse realizar en un rango estimado
de 50m x 60m para poder cubrir la mayoria de los ejercicios de entrenamiento en fatbol. Es por
este motivo, y ya que la deteccién se esté realizando sobre wifi, que la transmisién de datos deba
de ser hecha mediante wifi. Por lo que entre las opciones de protocolos que son compatibles estan
los UTP/IP y entre este abanico se encontraron dos que son populares: el protocolo HTTP y el
protocolo MQTT; a continuaciéon, se hablard un poco mas acerca de sus ventajas y sus

desventajas.

El Protocolo de transferencia de hipertexto (en inglés, Hypertext Transfer Protocol, abreviado
HTTP) es el protocolo de comunicacion que permite las transferencias de informacion a través de
archivos (XHML, HTML) en la World Wide Web. HTTP fue desarrollado por el World Wide Web
Consortium y la Internet Engineering Task Force, colaboracion que culminé en 1999 con la
publicacion de una serie de RFC. HTTP define la sintaxis y la semantica que utilizan los elementos
de software de la arquitectura web (clientes, servidores, proxies) para comunicarse. HTTP es un
protocolo sin estado, es decir, no guarda ninguna informacion sobre conexiones anteriores. El
desarrollo de aplicaciones web necesita frecuentemente mantener estado. Para esto se usan las

cookies, que es informacion que un servidor puede almacenar en el sistema cliente. [50]
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MQTT (en inglés Message Queing Telemetry Transport ) es un protocolo de mensajeria estandar
de OASIS para Internet de las cosas (loT). Esta disefiado como un transporte de mensajeria de
publicacion/suscripcion extremadamente liviano que es ideal para conectar dispositivos remotos
con una huella de cédigo pequefia y un ancho de banda de red minimo. Hoy en dia, MQTT se
utiliza en una amplia variedad de industrias, como la automotriz, la fabricacién, las
telecomunicaciones, el petréleo y el gas, etc. Los clientes MQTT son muy pequefios, requieren
recursos minimos, por lo que pueden usarse en microcontroladores pequefios. Los encabezados

de los mensajes MQTT son pequefios para optimizar el ancho de banda de la red. [51]

Tabla 9 Comparativa entre los diferentes protocolos de comunicacion

Caracteristica MQTT HTTP
Conexion Full-duplex Half-duplex
Tiempo promedio de mensaje 32 ms 768 ms
Optimizado para Si No

microcontroladores

Uso de un servidor Si Si
Control de llegada del Si No
mensaje

Finalmente, para la transmision de datos se decidié emplear el protocolo de comunicacion MQTT,
el cual es un protocolo que en los ultimos afios ha ganado popularidad debido a su implementacion
en el internet de las cosas. Las ventajas que tiene este protocolo en comparacion con HTTP, por
ejemplo, es que esta pensado para usarse en muchos dispositivos hasta microcontroladores, lo
cual hace que se optimice el tamafio de los mensajes y no es necesario tener grandes cabeceras
para el envio de mensajes cosa que si pasa en HTTP donde se usan estas cabeceras para tener
més control sobre el despliegue y el envio de informacion pero que para este proyecto no es
relevante, con esto se puede hacer uso de anchos de banda ligeros haciendo que la transmisiéon
por protocolo MQTT sea hasta 25 veces mas rapida que por HTTP [52] y con esto se podria ayudar

a alcanzar un despliegue de datos en tiempo real, ademas de que con el protocolo MQTT la
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interconexion y la transmision de datos entre dispositivos se logra de una manera muy facil
mientras que con el protocolo HTTP se necesitaria crear un complejo diagrama de conexion para
generar la forma en que la interfaz logre comunicarse con los dispositivos y viceversa; esto es
debido a que MQTT es full-duplex lo cual hace sencillo esta tarea mientras que HTTP es half-
duplex [53] lo cual hace complicado el compartir de informacion, pues principalmente HTTP no fue
planeado como un protocolo para que mdultiples dispositivos compartieran entre si informacion,

sino mas bien como un protocolo para poder desplegar informacion en la web.

4.3.6. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

Como se desarrollé en las necesidades, es necesario que el sistema tenga una base de datos para
almacenar la informacién relevante y para poder ser revisada posteriormente para su analisis.
Justamente para este fin existen programas informaticos denominados DBMS (Data Base
Management System) que se encargan de llevar un control de los datos mediante comandos para
la creacion, eliminacién, basqueda y reescritura de estos. Entre las opciones que se encontraron
que podrian ayudar con esta tarea fue: MariaDB, Microsoft Access y el uso de un bloc de notas,
este Ultimo no es un DBMS como tal, pero cuando se tiene un volumen bajo de datos y se requiere
una implementacion rapida puede ser una buena alternativa para cumplir el mismo fin de un DBMS.

A continuacion, se dara una breve descripcion de cada uno.

o Microsoft Access: es un gestor de datos que utiliza los conceptos de bases de datos
relacionales y pueden manejarse por medio de consultas e informes. Estd adaptado para
recopilar datos de otras utilidades como Excel, SharePaoint, etc [54]

e MariaDB: Es una de las bases de datos relacionales de c6digo abierto mas populares. Esta
hecho por los desarrolladores originales de MySQL y se garantiza que seguira siendo de
cAdigo abierto. Es parte de la mayoria de las ofertas en la nube y es el predeterminado en
la mayoria de las distribuciones de Linux.[55]

e Bloc de notas: Como tal no es un gestor de base de datos por si solo, se tiene que hacer
uso de algun lenguaje de programacion para alcanzar este fin, a pesar de esto es funcional

para algunos proyectos pues es de rapido prototipado y tiene como ventaja que sus
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archivos pueden ser guardados en extensiones .txt 0 .csv, lo cual permite interacciones con

multiples paquetes de software y multiples sistemas operativos.

Tabla 10 Comparativa entre las posibles opciones de bases de datos

Caracteristica MariaDB Bloc de notas Microsoft Access
Gestor de datos Si No Si
Creacion, Eliminaciéon y Si Si Si

Actualizacion de datos

Software Libre Si Si No
Seguridad Buena Mala Buena
Integracion con Desarrollo Web Alta Regular Buena*

Como se ve en la tabla 10 las opciones mas viables parecen ser Microsoft Access y MariaDB pues
ambos poseen una buena compatibilidad web para el tratamiento de datos y cosa para la cual el
bloc de notas no esta optimizado. Por otro lado, podemos ver que MariaDB es un programa de
software libre, mientras Microsoft Access no, lo cual es un punto relevante pues por lo general
cuando un software es libre se suele tener mas documentacion o encontrar mas tutoriales de como
realizar determinadas acciones; esto hace que al final se decida usar MariaDB como el gestor de

base de datos.
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5. DISENO DE DETALLE

5.1. DETECCION DE POSICION

Para detectar la posicion, el concepto que se plantea usar es la triangulacion por potencia de sefial
recibida, como se puede observar en la Fig. 13, se planea usar al menos tres emisores de sefal
wifi y un cuarto dispositivo, de este modo se podria hacer una lectura de potencias y a partir de

esto lograr una estimacion de la posicion actual del jugador.

(((1).))

(((1).)) ((f‘).))

Fig. 13 Modelo de triangulacion

Es por ello por lo que se validara qué tan efectivo seria el uso de este modelo, tomando en cuenta
la precision de la posicion, asi como el tiempo de muestreo empleando el ESP32. Para lograr que
el ESP32 sirva como un emisor de sefial wifi se necesitard programarlo en configuracién de access
point, siendo los access point dispositivos que son configurados en redes de tipo inalambricas que
son intermediarios entre una computadora y una red (Internet o local) [56], en este caso también
servira para la transmision de datos; mientras que para las lecturas se necesitara programar el

ESP32 para estar constantemente monitoreando la potencia de las sefales de los access point.

5.1.1. CREACION DE ACCESS POINT Y TOMA DE LECTURAS
USANDO EL ESP32

Para lograr que un dispositivo ESP32 logre emitir sefial wifi es necesario programarlo como un

access point, para ello se revisé la documentacion del ESP32 donde se encontré la biblioteca
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Wifi.h y un ejemplo para poder lograr que este emita sefial. Por otro lado, del mismo modo, se
busco6 un ejemplo de cédmo escanear constantemente las sefiales wifi de los alrededores, de igual
manera se encontrd dentro de la biblioteca Wifi.h, donde se divide en 2 tipos, el escaneo de forma
asincrona y el escaneo de forma sincrona, siendo la diferencia que en el de forma asincrona
permite al ESP32 realizar otras acciones durante el escaneo mientras que de forma sincrona el
ESP32 realiza el muestreo exclusivamente y no permite que ESP32 realice otras funciones sino
hasta terminado el escaneo de redes, es por ello que se eligio la configuracion asincrona para el

muestreo.

El siguiente paso fue cargar el codigo a dos de los ESP32 para comprobar el funcionamiento de
los programas, encontrdndose que el funcionamiento era correcto pues se muestreaban las
intensidades de los dispositivos emisores de sefial de los alrededores, pero el tiempo de muestreo
oscilaba los 1.4 segundos, lo cual no cumplia con los requerimientos planteados en el capitulo 3.
Se procedi6 a investigar si era posible bajar este tiempo de muestreo, se encontré que este efecto
era causado debido a que la sefal de wifi de 2.4Ghz se encuentra distribuida a través de 13
canales lo cual hace que el ESP32 tome muestras de cada canal, por lo que la solucion que se
encontr6 fue cambiar los parametros pasados en la funcidén scan para que solo escaneara en un
canal y configurando la funcidn SoftAP para hacer que el access point trabaje en el canal sobre
el cual se esta escaneando, con estos pasos se redujo el tiempo de muestreo hasta 70 ms (14.2
Hz) siendo el tiempo promedio 87 ms (11.49 Hz) los cuales ya cumplen con los 5 Hz de los
requerimientos establecidos en el trabajo. Como una consecuencia de haber realizado esta
configuracion, las sefales de wifi pueden sobreponerse y causar interferencia al estar sobre el

mismo canal.

5.1.2. VALIDACION DE WIFI PARA DETECCION DE POSICION

Antes de continuar cabe aclarar que se decidié cambiar del modelo ESP32 a un ESP8266 para la
toma de lecturas debido a que este microcontrolador existe en versiones mas compactas lo cual
permitiria una mayor movilidad al momento de montarlo sobre un jugador, recordando que en los
requerimientos del capitulo 3 se planted que esta caracteristica es primordial, ademas de que son
dispositivos hermanos por lo que muchas de las bibliotecas del ESP32 tienen su equivalente en el
ESP8266. En los access point se decidié seguir usando los ESP32 debido a sus caracteristicas y

a gue en estos casos la diferencia de dimensiones no causa problemas.
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Como primera prueba para revisar la viabilidad del uso del ESP32 se disefi0 la siguiente prueba:
se coloco un ESP32 en configuracion de access point para emitir sefial wifi y a una distancia de 1
a 8 metros se colocaron ESP8266 para tomar lecturas de la sefial durante un minuto, después se
grafico el promedio de cada uno de los puntos. En la gréfica de la Fig. 14, se pueden apreciar los
datos crudos de una de estas muestras, se observa a simple vista como a mayor distancia existe

una menor potencia de la sefial recibida.

Potencia[dBm]

=20 4
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Fig. 14 Muestras recolectadas a distancias de 1 a 8 metros
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Grafica de potencia
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Fig. 15 Graficacion de los promedios de las muestras y ajuste a una linea recta

En la grafica de la Fig. 15, se ajustaron los puntos de los promedios a una linea recta y se obtuvo
un coeficiente de determinacién (r*2) de 0.86 lo cual indica una correlacién fuerte entre ambas
variables, de esta manera parece que el sistema puede alcanzar a distinguir entre las distancias
correctamente aunque como se puede ver las variaciones después de los 3 metros son casi

minimas, lo cual cobra mucho sentido pues la propagacién de ondas suele obedecer una relacién

1
distancia™

drasticamente y a largas distancias se estanca en un valor.

inversamente proporcional de tipo exponencial ( ) con lo cual la potencia de la sefial baja

Por otro lado, otra prueba que se hizo fue evaluar que la sefial fuera simétrica, esto quiere decir
gue la sefial se esparciera uniformemente en todas las direcciones, para ello se disefi6 la siguiente
prueba como se ve en la Fig.16, se colocé un ESP32 como access point en el centro y luego se
colocaron dos ESP8266 a una distancia de 2 y 4 metros y otros dos ESP8266 a una distancia de
-2 y -4 metros, de este modo se comprobaria si la sefial se propagaba de la misma manera en
ambos sentidos. Los resultados se pueden ver en la gréafica de la Fig.17 en este caso se puede
observar que no tienen congruencia los datos, pues por ejemplo el comportamiento de la distancia

de 2 metros y -2 metros es completamente diferente.
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-4m -2m 2m 4m

Fig. 16 Figura ilustrativa de como se colocaron los receptores de sefial y el Access point para esta prueba
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Fig. 17 Comparacién de muestras a 2,4,-2 y -4 metros del access point

Por lo que en este caso se penso que una de las posibles causas de este comportamiento podria
ser la antena del ESP32, pues como se pudo ver en la grafica, el comportamiento cambia

drasticamente en la distancia de 2 y 4 metros teniendo en estos puntos lecturas de mayor valor,
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por lo cual se decidié6 cambiar de modelo de ESP32, pues se estaba usando un modelo ESP32U
y se decidié usar un modelo ESP32D, que permite afiadir una antena de modem y esta permite
emitir la sefial a mayor potencia, aproximadamente a 3dBm mas, y de la misma forma tiene un
campo en la transmision de sefial mas uniforme, lo cual fue comprobado, pues se repitié la prueba
pasada con los mismos parametros y los resultados se muestran en la grafica de la Fig.18.
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Fig. 18 Comparacion de muestras a 2,4,-2 y -4 metros del access point usando una antena simétrica

Como se ve en la Fig.18, se puede apreciar que en esta ocasion los resultados a -2 y 2 metros
fueron muy parecidos variando por 0.9dBm en promedio, mientras que a distancias de 4 a -4
metros se repite el mismo comportamiento variando solo por 1.14dBm en promedio. Con este
ajuste se espera que se pueda realizar un mapeo consistente en todas las direcciones y por ende

realizar una triangulacion para conocer la posicion del jugador.

Con las pruebas realizadas en los pasos anteriores todo parece apuntar que este sistema planeado
de trilateracion puede ser funcional, por lo que fue necesario comprobarlo en una prueba que
simule su uso en un entrenamiento donde un jugador corre, para ello se ided la siguiente prueba:
se colocd un access point para emitir sefial, luego se puso un ESP8266 en la mano de un sujeto

de prueba, el cual se encontraba a 7 metros del access point, para que corriera a toda velocidad
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hacia este y la sefial iba a ser graficada, de este modo se iba a observar su comportamiento y
caracterizarla. Los resultados se pueden ver en la gréfica de la

Fig. 19, donde se puede observar el comportamiento promedio de 80 pruebas, se ve que existe
una clara tendencia de subida de intensidad de sefial debido al acercamiento del sensor al access
point.

Promedio de muestras corriendo
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Fig. 19 Promedio de las muestras de sefial corriendo

Prueba corriendo
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Fig. 20 Muestra de una prueba corriendo
Pero al observar una de estas pruebas por separado, se puede ver que existe ruido (Fig.20),
mostrando drasticas subidas y bajadas al inicio del ejercicio, haciendo que por los picos no se
pueda asegurar en qué punto se encuentra en el rango de los 4 a 7 metros lo cual hace pensar
gue la triangulacion no sera posible. Para buscar una de las posibles razones de la aparicion de

estos picos, se realizé la misma prueba, pero en esta ocasion con el sujeto de prueba caminando
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para observar el comportamiento de la sefial, pues se tuvo la sospecha de que una de las posibles
causas por la cual fue tan ruidosa la sefal es debido a que se encontraba el sujeto de prueba
corriendo, lo cual causaba que la antena cambie de posicion drasticamente y genere mediciones
tan dispares. Una de estas muestras se encuentra en la Fig.21 donde se puede ver que se generan
picos, pero son menos pronunciados y se puede observar tendencia a la subida mas clara que en

la prueba corriendo, lo cual parece confirmar esta idea.

Prueba caminando
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Fig. 21 Muestra de una prueba caminando

Con estos analisis se puede decir que el sistema no se puede usar como sistema de triangulacion
0 no mientras se esta corriendo, pues cuando se estd caminando parece reducirse el ruido, pero
si se puede usar el sistema como un sensor de proximidad, pues como se vio cuando el sujeto de
prueba se encuentra cerca del access point la sefial incrementa seriamente y es notorio un cambio,
de este modo se optara por enfocarse en ejercicios donde no se necesite tomar una lectura
minuciosa de la posicion del jugador y se encamine con el objetivo de este trabajo de mejorar las
habilidades técnicas del mismo. De esta forma se colocaran varios access point en puntos clave
con los que el sistema sabra que el jugador se encuentra en una determinada posicion en lugar
de poder mapear todo el espacio de trabajo.
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Fig. 22 Ejemplificacion de la forma de trabajo del sistema de posicion, en puntos clave se colocara un access point
para poder establecer la posicion del jugador, los circulos en verde representan el rango en que los access point
lograran detectar al jugador
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Fig. 23 Comparacion entre la sefial filtrada con media movil y la original

Asi que el siguiente paso fue filtrar la sefial para volver més estable la deteccién de jugadores, por
lo que se penso implementar el filtro media mévil, el cual es un filtro que consiste en ir promediando
los ultimos valores y a partir de eso obtener el valor de la sefial filtrada [57], para este caso se
fueron promediando los Ultimos tres valores. Los resultados se pueden ver en la Fig. 23, donde se
puede apreciar que el filtro logra atenuar de buena forma la sefial, como desventaja de este filtro

es gue a pesar que logra atenuar las variaciones lo hace con un retraso, lo cual se puede ver en
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el valor cercano a los -65dBm de la medicion entre la 15 y 20 de la sefial, pues se presenta un
valle pronunciado, pero que en la sefial filtrada se muestra hasta en la medida numero 20, lo cual
representa un retraso de 270 ms, este tiempo interfiere seriamente con el comportamiento
esperado, pues se desea que el sistema permita la interaccion con el jugador en tiempo real o lo
mas cercano a este, ademas de que el retraso total del sistema serd aun mayor, debido a que la

comunicacion inalambrica también sufrir de retrasos , por lo que se busco otra técnica de filtrado.

Se consider6 la utilizacion del filtro de Kalman, pues tiene caracteristicas deseables como la
reduccion del ruido cuando es causado por ruido blanco y la estimacion del valor actual usando el
dato anterior y el dato entrante[58], por lo que se procedioé a su implementacion y para ello fue
necesario obtener la varianza de las sefiales, la cual fue tomada de las pruebas de las graficas de
la Fig.14 \y se propuso manualmente la varianza asociada al proceso de tal forma que permitieran
filtrar la sefial, pero sin generar alisado, como condicién inicial se estableci6 -57dBm, pues a pesar
de que el access point se encuentre a 10 metros 0 mas no supera los -75dBm, asi que -57dBm es
un valor inicial que ayuda a converger rapidamente la sefial si se esta lejos del access point.
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Fig. 24 Comparacion entre la sefial con filtro de Kalman y la original

Los resultados se observan en la Fig.24 donde se puede apreciar una diferencia con la gréfica de
la Fig.23, pues usando un filtro de Kalman se nota que las variaciones leves son atenuadas
(mediciones de la cinco a la 10) ademas podemos apreciar que se filtra en tiempo real, el mismo
valle entre la medicion 15 a la 20 se ve reflejado automaticamente lo cual se espera que ayude a
cumplir los objetivos de este trabajo.
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Finalmente para lograr el objetivo de deteccion en los access point, se decidio establecer un umbral
sobre la sefial filtrada para determinar que el jugador se encontraba a una determinada distancia,
se realizaron cincuenta mediciones para determinar el valor de la potencia de sefial cuando el
jugador se encontraba a un metro de distancia mientras corria, de este modo se encontré que este
valor oscilaba entre los -45 y -48 dBm, con lo cual se establecié6 la sefial de umbral en los -47dBm;
con esta medicion se esperard identificar que el jugador esté cerca del access point. En las gréaficas
de la Fig.25, se puede apreciar como el valor usado como umbral (linea verde) separa la sefial de

forma apropiada pues se suele rebasar este valor solo cuando el jugador se encuentra a una

distancia de un metro o menos del access point.

=== senal === senal
filtrada b filtrada
umbral h umbral !
—a0 H '
i i
i —40 i
I '
i i
i i i
! 1
oo N
i | i
it 1 PN
—45 v PN
1 P
Py a5 Do
Jmde e} |
v WA
N rf--w
f | 1
!
i u
noot h ]
= h = '
£~ Byl E !
o ' v’ [
=z oo g 50 !
] ' =}
g HE o A A
5 y = i N
z Y| Z [ Py
& [ g £ Y 7
-55 H T /s W/AY
! A MA AN A ! noY
i | 55 i H AW
) H i o) L ]
NN N oA s M
/ ¥ 7~
\ 1 AW Y L ! TR veos \ P\ y
" \ » / ¥ ) H
v 1 ) 1 n [
60 b W v Noon ! : WS |
i r N \ W
i
\ Hi WA ' —60 i Vv \ !
¥ WA / Ly AN
(R r ’ 'y i !
VN ; Vi VT
H i VY
ViovM ) v
oL s/
—65 [T v
i e v
o 5 10 15 20 25 0 ES) o 5 10 15 20 25 30 E=)
medida medida
=35
=== senal === senal
filtrada ! filtrada I
/ —40 I
umbral I umbral Iﬂl
A
/ I iy
' ! I\
- IR '
! IR
—a0 ' P
i — IR
! as IR AR
1 v '
i i ¥ 1
! 1
| i
'
i
/
i -50 P
1 )
45 | i
i st
' A
= I - RN
3 Y E A " PRy
o i
5 I 2 -55 " N ] ¥
= N = 3, 1y A A
o o NE O/ \ \
c ' c ! % 0 [V F
o ' I} i W, i/ .
£ -50 . . h z / WA / \
g A i, | g i [N A !
[ERN I 1
! / o ]
RN 0 Vo W/
N | v Vs VA i
v \/ 1 I
i A W W 1 L
I 1) ! AN Y [
' I 1 .
Y A H (Y] o
i ; (]
55 A AN A ! 1 &5 Y
\ [ \ i { 1
A /o F [ [
r I
\ ] === 7 1
' D
\ ./ N [
\ L
Y 70 i
o I
- \ i
60 \ [
v '
o 5 10 15 20 5 30 0 3 pul 15 20 5 30
medida

medida

Fig. 25 Muestra de cuatro ejemplos de sefiales filtradas y con el umbral propuesto
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5.2. INSTALACION DEL SERVIDOR

Como se menciond en el capitulo anterior la instalacion del servidor se haria sobre la capa de
servicios de Amazon Web Services, especificamente su servicio Amazon Elastic Compute Cloud
(EC2) el cual es un servicio web que proporciona capacidad informatica en la nube segura y de
tamafio modificable. Esta disefiado para simplificar el uso de la informatica en la nube a escala

web para los desarrolladores. [59]

Este servicio permite crear una instancia en la nube sobre la cual instalar un sistema operativo y
de esta forma correr un servidor web. Se eligi6 instalar sobre esta instancia la version de Ubuntu
18.04, pues los sistemas Linux son los predilectos para el montaje de servidores y tienen la
caracteristica de ser software libre; se eligi6 Ubuntu pues es una de las distribuciones mas
populares y que recibe actualizaciones constantemente, se le dio una memoria ROM de 30 GB y
una memoria de 1GB de RAM. Amazon también tiene el servicio para obtener direcciones IP fijas
llamado elastic IP de este modo se ligé una IP fija a la instancia para que se pueda acceder a

través de esta con la misma direccion sin el problema que la instancia haya cambiado de direccion.

Ya con la instancia instalada fue necesario configurar la distribucion de Ubuntu, se configuraron
los puertos del firewall de Amazon para permitir usar el puerto 22 que es el encargado del protocolo
SSH (Secure Shell), y para acceder a la instancia de forma remota en Windows se tuvieron que
usar los programas putty y Git bash, desde ahi se realizé la configuracién de la instalacién de los
programas. Para la instalacion del programa que permite al servidor lograr la interaccién y
desplegar paginas web se usd Vesta Control Panel, el cual es un programa que instala sobre la

instancia herramientas como Apache, MariaDB y PHP [60].

Después del paso anterior, para poder empezar a trabajar los archivos que se necesitan desplegar
en el sitio web es necesario vincular el servidor con editores de texto, como Visual Code o Atom,
de forma remota; para esto se utiliz6 la extension “remote-ftp” de Atom que se comunica a través
del protocolo FTP con el servidor, de esta forma se pueden editar los archivos desde una
computadora remota sin necesidad de acceder por terminal a esta. Para lo anterior de forma muy
parecida a la conexién SSH, se necesito habilitar el puerto 21, que es el encargado de realizar la

conexiéon FTP, y los puertos 12000 al 12100 para el FTP pasivo desde el firewall de Amazon.

Finalmente se consiguié un dominio www.entfut.ga y se ligé éste para que redireccionara a la
instancia a través de la direccion IP, ésta era la razén principal por la cual se debia de tener una

IP fija, de este modo al ingresar con la direccién IP de la instancia o con el nombre del dominio
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Vesta Panel redirige a la pagina principal del sitio web. Como paso final para terminar la instalacion
se solicité un certificado web SSL para evitar posibles alertas de precaucion por parte de los
navegadores al considerar el sitio web como inseguro, como ventaja de Vesta es que se puede
solicitar un certificado gratuito desde su panel de control a Let’s encrypt, de tal forma que cuando
una computadora se conecte al servidor pueda conectarse por medio de protocolo https y ser
considerada segura.

ENTRENA'FUTBOL

LOGIN

Nombre de usuario

Ingrese usuano

Contrasefia

Ingresa Contrasefia

Ingresar

Fig. 26 Pagina principal del sitio web, se alcanza a apreciar el candado del certificado de seguridad

5.3. RED

5.3.1. CONEXION WIFI

Para poder transmitir informacion es necesario primero poder conectar el ESP32/ESP8266 a una
red wifi, para lo cual se tiene que usar la biblioteca Wifi.h para el ESP32 y WifIESP8266.h para el
ESP8266, a pesar de esto las funciones y el procedimiento para conectarse son los mismos en
ambos modelos. Para comprobar que se estuviera conectado a la red wifi se us6 el comando PING
desde una terminal de comandos en Windows de una computadora conectada a la misma red wifi,

un ping comprueba el estado de la conexion con uno o varios equipos remotos por medio de los
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paquetes de solicitud de eco y de respuesta de eco para determinar si un sistema IP especifico es
accesible en una red. [61]

<)
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
Q0O BHRA ©
tesisIMGPING § Enviar
#include <ESP8266WiFi.h> 16:28:29.745 ->
. o 16:26:29.745 >
st char* ssid = "8624 2.4"; / /Nombre
~anet ~har i T & 4 MTEse £ 16:26:29.745 -> Conectando .
nst char* password = "YHnaiTKxfAD";
16:26:30.241 -> WiFi connectado
16:26:30.241 -> IP address:
void setup() { 16:26:30.241 -> 192.166.1.71
/ put your setup code here, to run once:
Serial begin(115200);
// We start by connecting to a WiFi network

delay (500);

Fig. 27 Captura de pantalla donde se muestra el codigo usado, la salida del monitor serial con la direccion IP y la

terminal de comandos

En la Fig. 27 se puede apreciar parte del cédigo utilizado, asi como la salida del puerto serial, como
se ve en el monitor serial de Arduino aparece la validacion de que se conecté a la red wifi
correctamente ademas de que entrega la direccion IP asignada al ESP866, esta misma direcciéon
IP sirve para ingresarla con el comando ping, obteniendo una respuesta satisfactoria como se ve
en la terminal de comandos, de esta forma se validé que el ESP8266 se conectd correctamente a

wifi.

Por otro lado para validar si el ESP8266 y el ESP32 se pudieran conectar correctamente a internet
se realiz6 una prueba para que intentara conectarse al servidor web, para esto se utilizo la
biblioteca ESP8266HTTP.h la cual permite realizar peticiones POST y GET por medio del protocolo
HTTP y de este modo cargar la pagina web, se subié un cédigo de ejemplo al ESP8266 para
realizar una peticion GET al servidor y cargar la pagina, mientras que por parte del servidor se
program6 en PHP una pagina web para responder un <h1>Bienvenido + $user</h1> a peticiones

GET. En la Fig. 28 se observa el aspecto de la pagina cuando se carga en un navegador web,
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mientras que en el monitor serial se puede apreciar que la pagina web respondié con el cédigo
200 lo cual indica que la conexién fue exitosa, e inmediatamente después se puede ver la
respuesta del servidor la cual es igual a la que carga el navegador web, de esta forma se comprobd6
la conexién del ESP8266 a internet.

entfut.ga/esp_prueba.phpfuser=A/ X

ntfut.ga/esp_prueba.php?user=Alfredo

Bienvenido Alfredo

@ coms — [m] *

| Enviar

17:46:59.577 —> "
17:46:59.577 —>

17:46:59.577 ->» Conectando .

17:47:00.072 -> WiFi connectado

17:47:00.072 -> IP address:

17:47:00.072 -> 1%2.168.1.71

17:47:00. ->» Ciédigo HTTE: 200

17:47:00. El servidor respondid:

17:47:00. ->»| <hl»>Bienvenido Alfredo</hl>

%]

(3]
o G
[l = AR = )

|

W

5]

w

Autoscroll Mostrar marca temporal Nueva linea ~ | | 115200 baudio Limpiar salida

Fig. 28 Captura de pantalla donde se ve el puerto serial y el navegador web al cargar la pagina web.

5.3.2. TRANSMISION DE DATOS

Para la transmision de datos como se planteé en el capitulo anterior, se utiliz6 el broker EMQX
[87] este es un programa de cddigo abierto con amplia documentacion que permite conectar
dispositivos por el protocolo MQTT. Para entender el funcionamiento de una red MQTT sera
necesario hablar de sus dos principales componentes, el broker y los clientes; al igual sera
necesario hablar de las dos principales acciones: la publicacion y la suscripcion. A la accion de
enviar un mensaje se le llama publicacién, mientras que a la accion de estar esperando mensajes
gue se publiquen se le llama suscripcién. El broker es un sistema encargado de llevar un control
de las suscripciones y las publicaciones de los mensajes a los dispositivos, mientras que los

clientes son todos aquellos dispositivos que estan suscritos y/o publican mensajes.
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Ya con todos estos conceptos se explicara un ejemplo de como funciona una red MQTT, la Fig. 29
ayudara a visualizarlo mejor, en este ejemplo se tiene un tema llamado temperature a los cuales
esta suscrito tanto el dispositivo movil como un sistema de backend, asi que ambos estaran
esperando informacién que sea publicada en ese tema, del lado derecho se tiene un sensor de
temperatura encargado de publicar la medicion que haya tomado, por lo que cuando éste publique
su medicion en el tépico temperature, ésta llegara al broker el cual se encargara directamente de
enviar esta medicion tanto al dispositivo mévil como al backend. Esta topologia de red tipo estrella
hace sencilla la comunicacién entre dispositivos, aligerando la carga de éstos, pues el broker es
el encargado de distribuir e interconectar los mensajes y no los dispositivos. Es importante resaltar
que a pesar de que en este ejemplo el sensor de temperatura solo esta publicando también puede

recibir informacion, solo bastara con subscribirlo a algin tema.

MQTT Client MQTT Broker

Publish: 24°C
Publisher: Temperature Sensor -
E Publish to topic: temperature r“ / | .
= = ] ,, //_.-
= Publish: 24°C W/ Publish: 24°C
w ~ — > '
- F‘ Tie
e/
N7

Fig. 29 Funcionamiento de una red MQTT [62]

Se procedié a la instalacion del broker, para esto solo fue necesario descargar el archivo desde la
terminal de comandos de la instancia y descomprimirlo en el servidor, solo que se realizd6 un
cambio en EMQX, pues en la configuracion del servidor de Vesta hace uso por default del puerto
8083 y el puerto MQTT de EMQX también, por lo que fue necesario configurarlo cambiando el

puerto de comunicacion MQTT al puerto 8093 para evitar conflictos.
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Ya con la instalacion del broker lo siguiente que se realiz6 fue hacer pruebas para validar la
conexién entre una interfaz que corra en el lado del cliente y la conexién con un ESP32; asi que
se ide6 una prueba de una aplicacion tipo chat, de tal forma que se pudiera enviar mensajes entre
la interfaz web y el ESP32, para ello fue necesario crear una pequefia interfaz con cédigo HTML y
Javascript; con el fin de lograr esto, se usé la biblioteca MQTT.js que es la principal biblioteca que
se usa para la comunicacion MQTT en Javascript, se afiadié un input de texto para escribir, un
botén para enviar y un lugar para ver los mensajes que llegaban y cuales habian sido enviados.
Por otro lado, se program6 el ESP32 y se utilizo la biblioteca PubSubClient.h, para esto fue
necesario configurar a qué puerto conectarse, asi como crear un callback el cual es el encargado
de realizar la funcién de procesamiento de mensajes, del mismo modo se colocd en el cédigo la
instruccién de imprimir los mensajes enviados y los mensajes recibidos. Para lograr la interaccion

entre ambos sistemas se suscribi6 la interfaz web al ESP32 y el ESP32 a la interfaz web.

Pruebas Htm| x  +

(¢]

Escribe el mensaje ® cove R

[ |[ Enviar mensaje |

15:24:07.351 -> Conectando a Wifi ....... Conectado!
I\‘Iensajes enviados 15:24:08.357 -> Conectado a red MQTT

15:24:09.648 -> Mensaje enviado a Cliente: Hola servidor
Hola ESP32 15:24:14.825 -> Mensaje recibido de Cliente: Hola ESP32

4

Mensajes recibidos

Hola servidor

Autoscroll Mostrar marca temporal Nueva lines ~ | 115200 baudio Limpiar salida

Fig. 30 Captura de pantalla del chat entre la pagina web y el ESP32

Como se ve en la Fig.30 esta prueba obtuvo los resultados esperados, pues la interfaz web logré
comunicarse con el ESP32 y viceversa, ya que en ambos casos se recibié y se envio el mensaje
de manera exitosa, por lo que se comprobd el correcto funcionamiento de la red MQTT en el envio

de mensajes.

Luego de la prueba anterior, el siguiente paso fue comprobar si la bidireccionalidad de los datos

sucedia en tiempo real o causaba algun retraso el estar transmitiendo un mensaje en ambas vias.
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Con este motivo se cred una interfaz donde se grafican los datos de intensidad de sefal y se
crearon dos botones para poder prender y apagar un LED en el ESP32. Mientras que por el lado
del ESP32 se programo para que enviara los datos de lectura de intensidad de sefial a la mayor
frecuencia posible, estar al pendiente en caso de prender o apagar el LED y también imprimir los
mensajes enviados y recibidos via monitor serial. De esta forma, se podria observar al prender y

apagar el led y el ESP32 enviando datos, si esta bidireccionalidad causa algun delay en tiempo o

si se ve reflejado automaticamente.

16:40:49.057 -> Conectando a Wifi ....... Conectado!
16:40:50.052 -> Conectado a red MQTT
16:40:51.171 -> Mensaje env:-55
16:40:51.219 -> Mensaje env:-55
16:40:51.312 -> Mensaje env:-57
-5 16:40:51.405 -> Mensaje env:-57
16:40:51.499 -> Led Prendido
16:40:51.4%9 -> Mensaje env:-55
16:40:51.593 -> Mensaje env:-57
16:40:51.641 -> Mensaje env:i-53
16:40:51.737 -> Mensaje env:-53
16:40:51.833 -> Mensaje env:-57
-57 16:40:51.927 -> Mensaje env:-56
2 4 6 2 10 12 1 16 16:40:52.023 -> Mensaje env:-57
16:40:52.117 -> Mensaje env:-55
16:40:52.211 -> Mensaje env:-55
16:40:52.305 -> Mensaje env:-55
16:40:52.401 -> Mensaje env:-55
16:40:52.495 -> Led Apagado
16:40:52.495 -> Mensaje env:-57
16:40:52.589 -> Mensaje env:-56

[Prender Led |[ Apagar Led |

Autoscroll [ Mostrar marca temporal Nuevalines | [115200bsudio | | Limpiar salida

Fig. 31 Captura de pantalla de la comunicacion en ambas vias entre el ESP32 y la interfaz web

Finalmente, al momento de hacer las pruebas se observé la respuesta bidireccional y se obtuvo
gue la interaccién era casi en tiempo real, debido a la naturaleza del fendmeno que sucedia en
instantes de segundo se decidié grabar con una camara a 30fps para determinar cuanto era el
tiempo de estos delays, se hicieron 30 pruebas y se determin6 que el tiempo promedio de delay
fue de 285ms, en ocasiones hubo algunos retrasos, pero estos son atribuidos principalmente a la
conexion de internet, pues durante estas pruebas se us6 una conexion de internet de 7Mbs y pings
de hasta 500ms, lo cual pudo haber provocado estos retrasos. Por lo anterior se determiné que la
interaccion sucedia casi en tiempo real y este retraso de 285ms es un retraso casi imperceptible

para el usuario.
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5.4. BASE DE DATOS

En la parte de la base de datos se usé el gestor MariaDB, el cual fue instalado al momento de
instalar Vesta Control Panel, para poder crear una base de datos solo fue necesario ingresar al
panel de control de Vesta y generar una nueva base de datos ingresando nombre de usuario y
contrasefia a tener.

En la gestion de la base de datos de forma remota se us6 HeidiSQL, el cual es un software gratuito.
"Heidi" permite ver, editar y generar estructuras, pertenece a las herramientas mas populares para
MariaDB y MySQL en todo el mundo [63]. Con el fin de lograr el control remoto de la base de
datos se hizo un procedimiento similar a la configuracion FTP y SSH, se tuvo que habilitar el puerto
3306 en el firewall de Amazon. Para el acceso remoto se ingresa desde la interfaz de HeidiSQL,

ingresando con el nombre de usuario y contrasefia creados anteriormente.

El siguiente paso por dar es crear tablas para guardar datos, las tablas son los elementos mas
importantes dentro de una base de datos ya que se utilizan para almacenarlos en una aplicacion.
Una tabla esta compuesta principalmente por filas y columnas [64]. En el desarrollo de la base de
datos se planed la creacion de 3 tipos de tablas: una dedicada a la informacién de jugadores, otra
dedicada a guardar los dispositivos y por ultimo un tipo dedicado a guardar los datos de cada
ejercicio. A continuacion, se dara una breve explicacion de lo que contiene cada una de las tablas,
pero primero se explicard un concepto clave en las tablas: la llave primaria y la llave foranea;
una llave primaria es una columna o un conjunto de columnas en una tabla cuyos valores
identifican de forma exclusiva una fila de la tabla, mientras que una llave foranea es una columna
0 un conjunto de columnas en una tabla cuyos valores corresponden a los valores de la clave
primaria de otra tabla [65]. De esta forma con una llave primaria y una llave foranea se pueden

relacionar dos tablas y observar como sus datos se interconectan.

En la tabla de JUGADORES se almacené por fila la informacion de los jugadores y sus columnas

fueron las siguientes:

e id_jug: Se uso un id(identificador) para relacionar de forma Gnica los datos de un jugador,
por lo que se eligié esta columna como llave primaria.

e nombre_jug: almacenara la cadena de texto del nombre del jugador.
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tr_id_jug asociado: de esta forma se asociard a un jugador con un dispositivo tracker en
especifico, se usara el id del tracker de la tabla de dispositivos, por lo que esta columna
serviré de llave foranea.

tr_nom_jug: contiene la cadena de texto del nombre del tracker asociado.

V_jug: esta columna guardara el valor de la velocidad promedio del jugador

suma: guarda la suma para calcular el promedio en préximas iteraciones.

i: contiene el valor de cuantos ejercicios ha hecho el jugador, de este modo se divide entre

la suma para poder obtener el valor de la velocidad promedio v_jug.

id_jug nombre_jug v_jug tr_id_jug tr_nom_jug suma i
B cciopere: 2.800 30 T20p 14 5
2 Juan Torres 3.200 24 Tr3lp 0 0

3 Algandro Juarez 8.400 7 T34 0 0

4 Pedro Flores 9.302 19 Tr230 0 0

5 Hugo 5anchez 22.500 21 TT0 0 0

T Pepeluarez 2104 40 Tracker 115.701 55

8 prueba 0.000 43 13430 0 0

Fig. 32 Representacion gréafica de la tabla JUGADORES en el programa Heidi

Mientras que en la tabla de DISPOSITIVOS se almacend por fila la informacién de los dispositivos

y sus columnas fueron las siguientes:

id_con: Se us6 un id (identificador) para relacionar de forma Unica los dispositivos, se eligio
esta columna como llave primaria.

dispositivo: contiene la cadena de texto correspondiente al nombre del dispositivo.
tipo_con: corresponde un nimero entero del 1 al 3 para indicar qué clase de dispositivo es,
el uno indica que es un tracker, el dos indica una porteria y el tres un access point.

Hora: servira para guardar la fecha en que se conect6 por dltima vez al sistema el
dispositivo, esta columna servira para saber si el dispositivo se encuentra listo para su uso

o aun no.

Entrada: Es el tema con el cual el dispositivo esperara las instrucciones a recibir.
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e Salida: Es el tema en el cual el dispositivo publique sus lecturas o interacciones
dependiendo el tipo de dispositivo.

id_con dispositive entrada salida hora tipo_con

AP4D pl p2 2021-0 3
5 P20 p2 p4 2021-02- 2

7 TR pd p7 2021-02- : 1

1 ep plt pi4 2021-02-10 00:42:47 9

19 VAR Hi H2 2021-03-0112:55:37 1

21 TR0 X1 X2 2021-04-05 16:12:04 1

22 APID Fi F 2021-04-05 16:13:01 E

23 P00 Gl G2 2021-04-05 16:13:34 2

Fig. 33 Representacion gréafica de la tabla DISPOSITIVOS en el programa Heidi

Finalmente, las tablas de EJERCICIOS se encargaran de guardar los datos caracteristicos de cada
ejercicio, de este modo cada una de las columnas contendra informacion relevante como: el
tiempo en completar alguna de las fases de interés del ejercicio, si se cumplio el objetivo de la
prueba, el jugador que realiz6 el ejercicio y otros aspectos relacionados al ejercicio. Debido a que
a cada ejercicio se le disefiara su propia tabla no se ahondara en este momento en las columnas

de éstas.
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5.5. DISENO DE INTERFAZ WEB

5.5.1. BOCETOS

Antes de empezar a programar la interfaz, el primer paso fue hacer un disefio inicial de ésta; para
lo cual se utilizé la herramienta MarvelApp [66] la cual es una aplicacion web que permite hacer
bocetos de aplicaciones a través de sus pantallas y permite al disefiador crear ligas a otras
pantallas al hacer clic sobre elementos, de este modo da la sensacion de estar corriendo una

aplicacion funcional realmente.

En estos primeros acercamientos se disefi6 de momento solo la interfaz movil, para lo cual se
comenz6 experimentando con crear pantallas con la informacién y algunos colores de forma
bésica. Luego se agregaron algunos elementos que hacian parecer a la pantalla mas agradable
visualmente como agregar iconos y efectos como degradados o gradientes en las tarjetas de
opciones. Finalmente, se decidi6 realizar un disefio mas parecido a las aplicaciones actuales como
Uber o Spotify donde las opciones son presentadas como tarjetas que abarcan casi todo el ancho
con una imagen de fondo, pero con un ligero fondo obscuro para ensombrecer la imagen y causar

un contraste con las letras blancas para facilitar la lectura.

o v o vaauw

Prototipo

[ | R m

Bienvenido Juanito P.

Elementos del campo Elementos
Entrenar del Campo

Estadisticas

Configuracién

Fig. 34 lteraciones de la interfaz, de izquierda a derecha, primera version a mas reciente
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Los siguientes pasos fueron realizar el disefio de las otras pantallas con algunas funciones basicas
planeadas como: revisar las estadisticas de algun jugador, revisar los dispositivos conectados,
agregar un nuevo dispositivo. Todas éstas fueron hechas con el fin de revisar como se organizarian
los elementos, qué orden deberian llevar y qué informacion poner para tener una buena

experiencia de usuario y a partir de esto comenzar el disefio real de la aplicacion en el servidor

web.

FRED LR FRED . 8134 FRED L R E ]
€ Entrenar Q Ejercicios defensivos Q < Estadisticas Q
Ejercicios defensivos > Juan Perez >

Ce ] s
Ejercicios ofensivos > Chicharito >
Ejercicios de trance defensa- ataque > ‘:’s"‘ - Hugo Sanchez >
Chuky >
ETER IS
d a < o} J
Updated 10th May 20 @ 00... Updated 10th May 20 @ 00... Updated 5th May 20 @ 00....
Copy of Entrenar 1 Pantalla-de- Estaditicas
entrenamientos-2 e

Fig. 35 Bocetos de otras pantallas disefiadas para la interfaz

FRED ¥ 4 & 1300 FRED ¥ . & 1300

€« Hugo Sanchez € Elementos del campo Q
Tracker #1
i v
o . @
Tracker #2 Lv 3
v :Qué elemento deseas
- o agregar?
— Cono #1 v
Final de c
Velocidad de resccion Cono #2 v Tracker
—— cio de car
Tracker
Cono
dentro del campo 0 Red

——— Aro
AGREGAR
O 5

Creatividad en Ia jugada 7 4 A o

Updated 10th May 20 @ 0O... Updated 4th May 20 @ 23:... Updated 4th May 20 @ 23:...

Calificaciones Anadir elementos Afadir elementos 3

Fig. 36 Mas bocetos de pantallas.
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5.5.2. DISENO DE BACKEND

El desarrollo de interfaces web esta constituido por dos componentes: el backend y el frontend. El
backend se podria definir como todo aquello que carga de la base de datos sin que el usuario este
plenamente consciente de ello, mientras que el frontend se refiere a todo aquello con lo que el
usuario puede interactuar [67]. En este subcapitulo se muestra el desarrollo del backend para

permitir que la interfaz corra adecuadamente.

En la programacién del backend se decidié usar el lenguaje de programacion PHP, este es un
lenguaje pensado principalmente para los servidores, pues permite procesar el codigo HTML sin
que el cliente sepa como se tiene distribuida la informacion del cddigo con diferencia de JavaScript
donde el cliente descarga el cédigo y permite revelar informacion de la estructura de los datos.
Para hacer uso de PHP es necesario llevar a cabo una instalacion, pero ésta fue incluida durante
la instalacion de Vesta Panel, por lo que lo Unico que se procedid a hacer fue una prueba sobre el
servidor para comprobar que esté corriendo de manera adecuada. Se programoé un script en PHP
para hacer una suma y desplegar un “Hola Mundo” y el resultado de la suma en el navegador, de
esta forma se comprobaria que PHP estuviera funcionando adecuadamente sobre el servidor, el
resultado se ve en la Fig.37; en esta figura se aprecia la principal caracteristica de PHP, la cual es
el preprocesamiento del cédigo antes de enviarlo al cliente, en el rectangulo azul de la derecha
se ve lo que recibe el cliente, mientras que en el rectangulo azul de la izquierda se ve el codigo
fuente, como se observa del lado del cliente es invisible todas las operaciones realizadas del lado

del servidor.

<IDOCTYPE html:

lang="es">

Hola Mundo
3

<body>»
<hix»Hola Mundo</hilx
<hz»3</ha»

</body>

Fig. 37 Captura de pantalla del navegador y su cédigo fuente
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Durante el bocetaje de la interfaz se identificaron pantallas que iban a necesitar de la consulta a la
base de datos como: obtener los datos de los jugadores, los datos del desempefio de cada jugador,
las tablas de los dispositivos, etc. Para lograr traer estos datos al cliente desde la base, es
necesario usar interfaces intermedias que los conecten; estas interfaces suelen conocerse como
API, una API es un conjunto de funciones que permiten acceso a determinado software como
acceso a caracteristicas de bajo nivel o propietarias, detallando solamente la forma en que cada
rutina debe ser llevada a cabo y la funcionalidad que brinda, sin otorgar informacion acerca de
como se lleva a cabo la tarea [68]. En los siguientes pasos se describira en que consiste cada una
de estas APIS.

API JUGADORES

Esta API sera la encargada de realizar las cuatro operaciones basicas con la tabla JUGADORES
en la base de datos, las cuales son: crear, leer, actualizar y eliminar. Para lograr lo anterior se hizo
uso de los protocolos GET y POST, ambos protocolos permiten el envio de informacioén, la cual
sera recibida por el servidor para saber cémo actuar. En el diagrama de flujo de la Fig. 38 se
muestra cOmo se estructuré la légica de las diferentes posibilidades de peticién, se decidié usar
subrutinas para generar una visualizacion clara; a continuacion, se explicard cada una de las

subrutinas gue componen al diagrama.

INICIO

PETICION == GET || PETICION==POST

GET["accion"]==BORRA

POST["accion"]==CREAR POST["accion"]==LEER
POST[“*accion”]==EDITAR
BORRAR()
CREAR DATOS () LEER DATOS() EDITAR() (
l > FIN (—L

Fig. 38 Diagrama de Flujo de la API JUGADORES

e CREAR DATOS: Se manda a llamar a esta subrutina cuando la peticion es del tipo POST

y su campo “accién” tiene como cadena de texto CREAR. Esta subrutina comienza con la
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conexién a la base de datos, luego decodifica los datos enviados en el POST como el
nombre del jugador y el tracker que se le asociaré a este, si ya existe un registro con el
nombre del jugador se lanza un mensaje de error, en caso de que sea el nombre de un

jugador nuevo se guarda en la base de datos y se regresa un mensaje con un ok.

LEER DATOS: Se manda a llamar a esta subrutina cuando la peticién es del tipo POST y
su campo accién tiene como cadena de texto LEER. En este caso se conecta a la base de
datos, luego realiza la consulta para traer todos los registros, al ser trabajado en PHP los
datos traidos tienen forma de arreglo, por lo que para usarlos en el sistema de frontend es
necesario codificarlos en formato JSON, finalmente la subrutina termina devolviendo un
JSON con los datos.

EDITAR: Se manda a llamar a esta subrutina cuando la peticion es del tipo POST y su
campo accion tiene como cadena de texto EDITAR. Se conecta a la base de datos, luego
se decodifican los otros datos enviados en la peticion POST, de este modo se intenta
ingresar la actualizacion del registro a la base de datos y en caso de que no se pueda
realizar esta accion devuelve un mensaje de error, en caso de realizar la actualizacion

correctamente se retorna un mensaje de ok.

BORRAR: En este caso se manda a llamar a esta subrutina cuando la peticién es de tipo
GET y su campo accion tiene la cadena de texto BORRA, se hace por medio de un GET
debido a una funcionalidad que se usara en la parte de frontend y al hacer uso de un GET
hace mas sencillo su implementacién. El primer paso de esta subrutina es conectarse a la
base de datos, se manda una peticidn a la base de datos para borrar el dato seleccionado
y al igual que en EDITAR, en caso de realizar la accién correctamente se retorna un

mensaje de ok y en el caso contrario se retorna un mensaje de error.
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CREAR DATOS() LEER DATOS()

| !

FONECTARSE A LA BASE DE DATO%

v

A 4 EXTRAER LOS DATOS DE
LA BASE DE DATOS

ICONECTARSE A LA BASE DE DATOS

DECODIFICAR DATOS DEL JUGADOR

CODIFICAR DATOS DEL
JUGADOR A FORMATO JSON

NO

v

(EXSTE EL JUGADOR?

RETORNAR DATOS EN JSON

'

INGRESAR DATOS DEL JUGADOR
A LA BASE DE DATOS

|

RETORNAR OK

RETORNAR ERROR

Fig. 39 Diagrama de flujo de las subrutinas crear datos (izquierda) y leer datos (derecha)

EDITAR() BORRAR()
! v
ICONECTARSE A LA BASE DE DATOS [CONECTARSE A LA BASE DE DATOS

v

DECODIFICAR DATOS DEL JUGADOR

Y

ELIMINAR JUGADOR

v

ACTUALIZAR DATOS
DEL JUGADOR

¢SE ELIMINO
CORRECTAMENTE?

¢SE ACTUALIZO
CORRECTAMENTE ?

Y

RETORNAR ERROR

RETORNAR ERROR

RETORNAR OK

RETORNAR OK

Fig. 40 Diagrama de flujo de las subrutinas editar (izquierda) y borrar (derecha)
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API DISPOSITIVOS

Esta API es la encargada de gestionar y traer los datos desde la tabla DISPOSITIVOS, asi que se
estructurd la APl muy parecido con la APl JUGADORES. Esta APl permite la interaccion con la
base de datos y crear las cuatro operaciones basicas (creacion, lectura, actualizacion y
eliminacion), pero ademas de esto permite llevar un registro acerca de cual fue la Ultima hora de
conexion. A continuacion, se abordara la légica con la que se estructur6 cada una de las

subrutinas.

¢ CREAR DATOS: Se manda a llamar a esta subrutina cuando la peticion es del tipo POST
y su campo “accion” tiene como cadena de texto CREAR. Esta subrutina comienza con la
conexion a la base de datos, luego decodifica los datos enviados en el POST como el
nombre asignado al dispositivo y el tipo que es, si ya existe un registro con el nombre del
dispositivo se lanza un mensaje de error, en caso de que sea un dispositivo nuevo se
guarda en la base de datos y se regresa un mensaje con un ok.

e LEER DATOS: Se manda a llamar a esta subrutina cuando la peticion es del tipo POST y
su campo accién tiene como cadena de texto LEER. En este caso se conecta a la base de
datos, luego realiza la consulta para traer todos los registros, al igual que en la API
jugadores estos deben de ser retornados en formato JSON para ser trabajado por el
frontend.

¢ EDITAR: Se manda a llamar a esta subrutina cuando la peticién es del tipo POST y su
campo accion tiene como cadena de texto EDITAR. Se conecta a la base de datos, luego
se decodifican los otros datos enviados en la peticion POST, de este modo se intenta
ingresar la actualizacion del registro a la base de datos y en caso de que no se pueda
realizar esta accién devuelve un mensaje de error, en caso de realizar la actualizacion
correctamente se retorna un mensaje de ok.

¢ BORRAR: En este caso se manda a llamar a esta subrutina cuando la peticion es de tipo
GET y su campo accion tiene la cadena de texto BORRA. El primer paso de esta subrutina
es conectarse a la base de datos, se manda una peticion para borrar el dato seleccionado
y al igual que en EDITAR, en caso de realizar la accion correctamente se retorna un
mensaje de ok y en el caso contrario se retorna un mensaje de error.

e HORA: Esta subrutina es mandada a llamar cuando la peticién es del tipo GET y en su
campo accion tiene la cadena de texto HORA. La subrutina comienza por obtener la hora

actual, luego intenta actualizar la HORA del dispositivo seleccionado en la base de datos,
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en caso de realizar la accién correctamente devuelve un ok y en caso contrario devuelve

un mensaje de error.

PETICION == GET || PETICION==POST

POST["accion|==CREAR POST["accion"]==LEER POST["accion"]==EDITAR GET["accion]==BORRA

POST["accion"]==HORA

CREAR DATOS( LEER DATOS() EDITAR() BORRAR()
[CAMBIAR HORA(

FIN

Fig. 41 .Diagrama de Flujo de la API DISPOSITIVOS

HORA() EDITAR() BORRAR()
4 Jr A 4
ICONECTARSE A LA BASE DE DATOS ICONECTARSE A LA BASE DE DATOS| [CONECTARSE A LA BASE DE DATOS|
v
OBTENER HORA ACTUAL DECODIFICAR DATOS DEL DISPOSITIVO
7 v ELIMINAR DISPOSITVO
ACTUALIZAR COLUMNA HORA ACTUALIZAR DATOS
DEL DISPOSITIVO EN DEL DISPOSITIVO EN
LA TABLA DISPOSITIVOS LA TABLA DISPOSITIVOS

¢SE ELIMINO
CORRECTAMENTE?

NO

RETORNAR ERROR
reToRAR O

¢(SE ACTUALIZO
CORRECTAMENTE ?

¢SE ACTUALIZO
CORRECTAMENTE ?

RETORNAR ERROR

RETORNAR ERROR
RETORNAR OK

Fig. 42 Diagrama de flujo de las subrutinas Hora (izquierda), Editar (centro) y Borrar (derecha)
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CODIFICAR DATOS DEL
JUGADOR A FORMATO JSON

A4

RETORNAR DATOS EN JSON

Fig. 43 Diagrama de flujo de las subrutinas crear datos (izquierda) y leer datos (derecha)

API RELACION

Esta API trae la informacion de la vista JUNTAS, puede obtener la informacién de como se
relacionan la tabla de jugadores y la tabla de dispositivos, de esta forma se podra conocer cual es
el tracker que le corresponde a cada jugador al correr un ejercicio, asi como la informacién de la
entrada y la salida de su tracker. En la Fig.44, se puede ver el diagrama de flujo de esta API, el
primer paso es validar que se reciba una peticion POST vy si esta contiene en su campo accién la

cadena de texto EXTRAER, luego de esto se obtiene la informacion de jugador, su tracker, etc;

finalmente se codifica en formato JSON y se retorna en este formato.

INICIO

POST[accion]==EXTRAER

si EXTRAER LA RELACION DE CODIFICAR LOS DATOS DE
ICONECTARSE A LA BASE DE DATOS LOS DATOS DE LA > LAS RELACIONES A
VISTA "JUNTAS" FORMATO JSON
Y
RETORNAR DATOS EN JSON
3
>
Y
( FIN )
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API EJERCICIOS

Esta APl sera la encargada de insertar los datos del jugador en la tabla correspondiente al ejercicio,
asi como extraer el porcentaje de acierto del jugador en ese ejercicio; para realizar ambas acciones
lo que se hace es lo siguiente: primero verifica si la peticion POST en su campo accién es igual a
DATOS, si es asi lo que hace es conectarse a la base de datos, luego decodifica los otros
parametros pasado al método POST como el tiempo y la efectividad, finalmente los ingresa en la
correspondiente tabla del ejercicio; mientras que si la peticion POST tiene en campo accion la
palabra ACIERTO, este obtendra todos los registros del jugador y calcular4 su porcentaje de

efectividad.

API DATOS

En esta API se entregan las estadisticas de un determinado jugador como: velocidad promedio,
porcentaje de acierto general, etc. Para lo anterior lo primero que hace es verificar que la peticién
que se reciba es de tipo POST con su campo accién igual a DATOS, siendo el primer paso la
conexién a la base de datos, luego se decodifica cual es el jugador del cual se quiere obtener la
informacién y sobre qué ejercicio es el que se requiere esta informacion, después se obtienen los
registros del jugador en la tabla del ejercicio indicada, por lo que el siguiente paso es obtener el
tiempo promedio, el mejor tiempo y otros datos generales del ejercicio, finalmente se agrupan los
datos por fecha para obtener el porcentaje de acierto por dia y tiempo promedio por dia, finalmente

se pasan todos estos datos a un JSON y se retorna al sistema de frontend.
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Fig. 45 Diagrama de flujo de la APl EJERCICIO (izquierda) y APl DATOS (derecha)
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5.5.3. DISENO DE FRONTEND

En esta parte se abordara el disefio visual que se le terminé dando a la interfaz. Para el disefio de
frontend es importante aclarar los tres lenguajes que son necesarios: HTML, CSS y Javascript,
estos son las herramientas usadas universalmente para el desarrollo web y al igual que en el
backend se usara PHP, pero solo en partes puntuales, donde no se necesite retroalimentacion del
frontend, para obtener datos directos desde la base de datos. HTML es el lenguaje que le da la
estructura a un sitio web, organiza la informacion a través de etiquetas para indicar a un navegador
la forma en como mostrarla. CSS es el lenguaje para dar estilos y lograr mostrar la pagina de una
manera mas estética visualmente hablando. Finalmente, Javascript es el lenguaje de

programacion que permite realizar acciones desde el lado del cliente.

Para el desarrollo de este trabajo se decidid usar el enfoque de responsive design, esto significa
gue se podria generar el sitio web para que se adapte tanto en computadoras como en
smartphones, se decidié usar el enfoque PC first lo cual indica que primero se trabajara disefiando
las pantallas para ser vistas en computadoras y luego se agregaran las reglas para que se adapte
para pantallas de smartphones. Para la interaccion de cudles reglas se deben de aplicar en
dispositivos moviles y cuales en una pantalla de PC existen los llamados mediaQuerys, los cuales
son agregados en el cédigo CSS y estos determinan, a partir del tamafio de pantalla, qué ciertos

estilos se aplican en la pantalla web.

Otro aspecto necesario antes de comenzar cualquier proyecto web es que los navegadores aplican
estilos por defecto a los elementos, en si estos estilos no suelen variar mucho pero si lo suficiente
para que algunos elementos en ocasiones se encimen y no se vean de la forma deseada, por lo
cual es necesario aplicar hojas normalizadoras, en este caso se decidié usar “normalize” que es
una hoja de estilos de CSS de cddigo abierto que permite evitar los inconvenientes de los distintos

estilos de los navegadores.[69]

Por otro lado, para generar un prototipado rapido se decidié usar Bootstrap, este es una biblioteca
de codigo abierto lanzada por Twitter que contiene tanto estilos de CSS como de funciones de
Javascript que permiten acceder a elementos como botones, titulos, margenes, etc. De forma
rapida, para esto solo es necesario ligar la biblioteca con una etiqueta “href” en el documento HTML

de la pagina.

Las imagenes usadas en este proyecto fueron obtenidas de diferentes fuentes de imagenes libres,

con la finalidad de evitar incurrir en faltas relacionadas a derechos de autor, las paginas usadas
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fueron: freelmages[70], Pixabay[71] y Unsplash[72]. Del mismo modo se usaron iconos con

licencias libres y estos se obtuvieron de fontawesome, una biblioteca con més de 1000 iconos para

ENTRENA FUTBOL
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usarlos gratuitamente [73].

Elementos de campa

_m-n i

Fig. 46 Pantalla Principal, de lado izquierdo se puede ver la vista web con la opcién de elementos del campo resaltada
y de lado derecho la vista en un smartphone.

La pantalla principal se puede observar en la Fig.46 donde se puede ver el logo de la pagina en la
parte superior izquierda, del mismo modo se puede observar en el lado superior derecho de la
vista en computadora se encuentra el nombre del usuario, ademas si se hace clic sobre éste, se
despliega el menda, las opciones de cerrar sesion y configurar perfil; mientras que en la version
movil este menud se encuentra escondido y se despliega al hacer clic en las tres barras que se
encuentran en la esquina derecha; de la misma forma se puede apreciar el disefio en tarjetas para
las opciones, estas tienen un fondo sombreado que permite a las imagenes generar un contraste
con las letras blancas a las cuales también se les agregé el efecto de sombra, en la versién web
estas tarjetas tienen un efecto de brillo al pasar el cursor sobre ellas, ayudando al usuario a saber
sobre qué opcion esta posicionado y hacer mas interactiva la navegacion, objetivo que se buscaba

en las especificaciones del proyecto.

Mientras que en la Fig.47 se puede observar la barra de menu que permite llevar a las diferentes
pantallas cuando no se esta en la pantalla principal. Este mend normalmente esta comprimido en

la parte izquierda de las pantallas y al pasar el cursor sobre la barra este se despliega y colorea
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de color azul el fondo de la opcion sobre la cual esta posicionada el cursor, del mismo modo se
puede observar este mismo menu, pero en su vista en tablets y en smartphones donde se tiene
una menor pantalla, en estos casos se decidi6 ubicar el menu en la parte inferior de la pantalla y
solo dejar los iconos con cada una de las diferentes pantallas del menu principal.

DISPOSITIVOS CONECTADOS
Trackers

DISPOSITIVOS CONECTADOS DISPOSITIVOS CONECTADOS
Trackers Trackers

Dispositive  Entrads  Sallda Ottims hors de. Acclones Entradn Salide Uttima hora de Acciones

oN » 0

o

oaa Hotspot

Dispositivo  Entrada Salida  Ultima hara de

AP300 " e 2 51301
ap-1 ap1 P 2021-04-13 145256

- ] 3
Fig. 47 Vista del menu en diferentes pantallas, mend comprimido en PC (izquierda), menu desplegado en PC (centro)
y menu en tablets y dispositivos méviles (derecha).

PANTALLA DISPOSITIVOS

Del mismo modo en la Fig.48 se puede observar el disefio que se le dio a la pantalla de elementos
de campo, en esta se traen los dispositivos desde la tabla DISPOSITIVOS de la base de datos, se
dividieron éstos por categoria si era un tracker, una porteria o un access point. En la tabla de cada
una de las categorias, se colocé el nombre del dispositivo, cual era su tema de entrada, su tema
de salida, la dltima hora en la que fue comprobada la conexién y botones de acciones para cada
dispositivo las cuales fueron: eliminar, editar y comprobar conexion. A continuacién, se describira

la accion y programacién de cada uno de estos botones.

e Eliminar: Este bot6n al ser accionado primero despliega un mensaje de confirmacién de si
se quiere eliminar el dispositivo, si se confirma que se desea eliminar el dispositivo
entonces el cliente se conecta con la base de datos mediante AJAX y envia a la API
DISPOSITIVOS una solicitud GET con su campo accién igual a ELIMINA, de este modo el
sistema de backend se encarga de eliminar el dispositivo de la base de datos y si se
completé con éxito la eliminacion, se pone una notificacién en color verde que el
dispositivo fue eliminado correctamente y se quita el dispositivo del frontend, de lo contrario

se muestra una notificacion de color rojo informando que hubo un error al eliminar.
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e EDITAR: Este botdn redirecciona al usuario a la pantalla de EDITAR dispositivos pasando
por método GET el ID que le corresponde en la base de datos al dispositivo para que
complete autométicamente los campos de informacion y haga la labor de edicion de una
forma mas facil.

e COMPROBAR CONEXION: Este botén requiere un proceso complejo, primero intenta
conectarse con el dispositivo por su tema de configuraciébn enviando un mensaje por
MQTT, en caso de que el dispositivo le responda indica que se encuentra conectado por
lo que el siguiente paso es registrarlo en la base de datos, entonces se conecta con la API
DISPOSITIVOS enviando una peticion POST con su campo accion igual a HORA, de este
modo el sistema de backend se encarga de actualizar la hora de conexién en la base de
datos, finalmente se muestra una notificacién con un mensaje en color verde de que el
dispositivo se encuentra conectado y se actualiza la hora en la pantalla de frontend; en
caso de que el dispositivo no haya respondido se despliega una notificacién en color rojo
con un mensaje de “no respondio el dispositivo”, mientras que si el dispositivo si respondio,
pero hubo un problema al actualizar en la base de datos, aparecera una notificacion color

rojo con un mensaje de “error al ingresar en la base de datos”.
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Fig. 48 Captura de la pantalla elementos del campo

Finalmente, en la parte inferior derecha de esta pantalla elementos del campo se encuentra un
signo “mas” el cual es para agregar un nuevo dispositivo en la base de datos, al hacer clic sobre

este redirige a la misma péagina que al apretar un boton EDITAR, solo que con los campos vacios
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pues no se le pasa informacion por método GET, dando la apariencia que es una pagina distinta
exclusivamente creada para afiadir dispositivos, pero es una optimizacion del cédigo editar.

PANTALLA CREAR ELEMENTO

Como se menciond anteriormente se llega a esta pantalla cuando el usuario aprieta el signo de
mas en la pantalla de elementos del campo. Esta pantalla estd compuesta por un formulario al
centro, el cual debe de ser rellenado por el usuario con datos como: el nombre del dispositivo, la
entrada y salida, ademas del tipo; cuando el usuario rellena todos estos campos y presiona el
botdn “crear” se intenta conectar con el dispositivo el cual debe haber sido preconfigurado desde
la IDE de Arduino anteriormente con el nhombre dado al dispositivo en el formulario, en caso de
que se encuentre el dispositivo este respondera, lo cual significa que se encuentra conectado a la
red y que realizé la configuracion inicial, luego de esto el frontend enviara una peticiéon POST en
el campo accién igual a CREAR a la API DISPOSITIVOS, en caso de que se haya insertado
correctamente a la base de datos se desplegara un mensaje color verde que el dispositivo fue
creado correctamente; en caso de que no se haya podido comunicar con el dispositivo aparecera
una notificacion en color rojo con el mensaje de que no se pudo comunicar con el dispositivo, por
otro lado si no se pudo conectar a la base de datos aparecera un mensaje con el texto “no se pudo

conectar a la base de datos”.
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Fig. 49 Vista de la pantalla en PC de Afadir elemento
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PANTALLA EDITAR ELEMENTO

Esta pantalla contine varias similitudes con la pantalla crear elementos, se accede a esta pantalla
cuando el usuario presiona el boton editar de alguno de los dispositivos en la pantalla de elementos
de campo, de este modo se pasa informacién del dispositivo mediante el método GET para que
se completen automaticamente los campos del formulario, con esto se evita que el usuario edite
cada uno de los campos nuevamente y en su lugar s6lo haga el cambio sobre el campo que
necesita modificarse; otra diferencia con respecto a la pantalla de crear, es que cambia el texto del
titulo pues dice “Edite elemento” en lugar de “Ahada elemento”, ademas el texto del botdn cambia,
pues en lugar de decir “crear” dice “guardar”, estos cambios son posibles al realizar una validacion
del tipo “if” comprobando que se hayan pasado parametros por el método GET . Del mismo modo
que en la pantalla crear, es necesario verificar con el dispositivo y con la base de datos para
comprobar que fue recibido por el dispositivo e ingresado el cambio en la base de datos. En la
comprobacién con el dispositivo no es solo necesario conectar con €l, sino esperar una
confirmacion pues se podria cambiar el tema de entrada y de salida, asi que para tener la
seguridad de que estos cambios se realizaron correctamente se envia un mensaje a su tema
“‘config” y en caso de realizar los cambios el dispositivo responde con un mensaje en el tema
“config_gen” que contiene en el cuerpo del mensaje el nombre del dispositivo, de este modo se
comprueba que los cambios se realizaron adecuadamente; el siguiente paso es realizar los
cambios en la base de datos para ello se envia una peticion POST a la API DISPOSITIVOS con
la cadena de texto EDITAR en el campo accion y esta se encarga de realizar la actualizacion de
los datos, si todos los pasos anteriores se realizaron correctamente entonces se mostrard una
notificacion en color verde indicando que se realizé correctamente la actualizacion de los datos.
En caso de que no se haya podido comunicar con el dispositivo aparecera una notificacion en color
rojo con el mensaje de que no se pudo comunicar con el dispositivo, mientras que si no se pudo
conectar a la base de datos aparecera un mensaje con el texto “no se pudo conectar a la base de

datos”.
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GUARDAR

Fig. 50 Vista de la pantalla de “Editar elemento” como se observa, es casi idéntica a la pantalla “crear elemento”

PANTALLA ESTADISTICAS

En esta pantalla se muestra toda la informacion de los jugadores, su velocidad promedio, su
porcentaje de acierto promedio, asi como su tracker asociado. Para poder desplegar la informacion
se hace uso de la APl JUNTAS enviandole una peticion POST con su campo accién igual a
DATOS, de este modo trae la informacion del nombre del jugador, asi como de su tracker asociado,
de la misma forma se hace uso de la API JUGADORES enviandole una peticion POST con el
campo accion igual a LEER vy ésta trae la informacion acerca de los jugadores. Al igual que en la
pantalla de elementos del campo, se pueden hacer las acciones de editar, crear y eliminar al
jugador, pero ademas se puede ver mas detalladamente informacion de las estadisticas del
jugador al presionar su nombre, ya que redirige a la pagina estadisticas de jugadores.

En caso de que se presione la opcion de eliminar jugador se pedird al usuario una confirmacion,
si confirma que desea borrar al jugador, entonces se conecta con la APl JUGADORES y se le
envia una peticion GET con el campo accién igual a BORRA con el ID del jugador, de este modo
la API es la encargada de realizar la eliminacion del registro del jugador en la base de datos, en

caso de realizarse correctamente la accidon, se mostrara una notificaciéon en color verde con el texto
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“Jugador eliminado correctamente”, de lo contrario se muestra una notificacion en color rojo con el

texto “Hubo un problema al eliminar jugador”.

La opcién de editar (el icono del lapiz) redirige al usuario a la pantalla de editar jugador, donde se
realizan estos cambios y se le pasa por medio del método GET los datos para hacer la edicion
mas sencilla. Mientras que para acceder a la opcion de crear jugador es necesario presionar al
signo “mas” que aparece en la esquina inferior derecha, este redirecciona a la pagina de editar
jugador, solo que no se le pasan datos por el método GET, asi que apareceran todos los campos

vacios al momento de editar.
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Fig. 51 Vista de la pantalla de estadisticas

PANTALLA EDITAR JUGADOR/ANADIR JUGADOR

Como se dijo anteriormente ambas pantallas son la misma sélo cambian en pequefios detalles,
por ejemplo cambia el titulo en una se tiene “edite jugador”, mientras que en la otra se tiene “aflada
jugador” y cambia el texto del botdén, pues en la pantalla de edite jugador el botén dice “guardar”
mientras que en la opcion de crear jugador lo que se tiene es el texto “crear”. El funcionamiento
de estas pantallas es similar a las pantallas de editar/crear dispositivo pero con la diferencia que
no realiza alguna validacion con un dispositivo, si ho que realiza unicamente la validacién con la

base de datos.
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En el caso de “crear jugador” cuando el usuario presiona el boton de crear, se toman los datos del
formulario y se conecta con la APl JUGADORES, pasandosele una peticion del tipo POST con el
campo accion igual a CREAR de este modo se inserta en la base de datos, si todo lo anterior
resultdé correctamente, se mostrara un mensaje en verde con el texto “Jugador creado
correctamente”; mientras que en caso de que haya habido un error se mostrara un mensaje en
color rojo con el texto “Hubo un error al insertar en la base de datos”. Por otro lado, en la pantalla
“editar jugador”, cuando el jugador hace clic en “guardar” este se conecta de igual forma con la
API JUGADORES, pero en este caso envia la peticion POST con el campo accion igual EDITAR,
entonces si se logrd actualizar correctamente se mostrara un mensaje en color verde con el texto
“Jugador editado correctamente”; mientras que si no se logré actualizar los datos mostrara un

mensaje en color rojo con el texto “Hubo un error al insertar en la base de datos”.
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Fig. 52 Vista de la pantalla de editar/crear jugador

PANTALLA ESTADISTICAS DEL JUGADOR

Se accede a esta pantalla Unicamente cuando desde la pantalla de estadisticas se da clic sobre el
nombre de un jugador, eso redirecciona al usuario hacia esta pagina donde se muestran las
estadisticas de cada jugador, para esto al momento de dar clic sobre la pantalla Estadisticas se
pasan pardmetros por método GET para indicar cudl sera el jugador del cual se traerd la
informacion de cada ejercicio, para esto se contacta con la API datos, la cual recopila la informacién

de cada ejercicio, los datos que trae y se muestran en el frontend son:
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El mejor tiempo del jugador en determinado ejercicio.

Porcentaje de acierto: Este es el porcentaje de veces que el jugador realizé correctamente
el ejercicio respecto al total de las veces que el jugador lo llevé a cabo.

Tiempo promedio: Se calcula haciendo el promedio del tiempo total que le tomé al jugador
realizar el ejercicio.

Historial de tiempo promedio: Muestra en una grafica ordenada cronolégicamente por dias
el tiempo promedio del jugador en ese ejercicio.

Historial de porcentaje de aciertos: Muestra en una grafica ordenada cronolégicamente el
porcentaje de acierto de un jugador en un determinado dia en ese ejercicio.

Historial de aciertos: Muestra en una gréfica ordenada cronolégicamente los intentos del
jugador en determinado dia en ese ejercicio.

i
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E#1 Rondo oy W
Triangular porterias s
en el centro :
0
Mejor tiempo 8.02s 2021-05-09 2021-05-10
) I ccierol’]
Porcentaje de 91.67 % 100
acierto :3 /
40
Tiempo 11.57 s 22
promedio 2021-05-09 2021-05-10
I reros
Tiempo de 5.06 ms 10
8
desicion 5 /
4
2
I terools) 0
12 — 2021-05-08 2021-06-10
8
# 3 o 0 # 3 & 0

Fig. 53 Vista de la pantalla de estadisticas del jugador en formato movil
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PANTALLA EJERCICIOS

Esta pantalla contiene los ejercicios disponibles a entrenar, como se ve en la Fig. 54, se puede
observar que estos ejercicios son desplegados en tarjetas, en la parte superior se encuentra una
imagen ilustrativa de los objetos y la disposicién de éstos para poder realizar el ejercicio, las
porterias se representan con cuadrados y los access point con circulos, justo debajo de esta
imagen se encuentra una pequefia descripcidon del ejercicio y un botén que redirige a la pagina de

éste.
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Fig. 54 Vista de la pantalla de ejercicios

PANTALLAS DE LOS EJERCICIOS

Estas pantallas varian un poco respecto a la dindmica de cada ejercicio, pero comparten varias

caracteristicas. La primera caracteristica que comparten son que se tiene un engrane el cual al ser
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presionado despliega un menu para configurar qué dispositivo se colocara en cada una de las

posiciones.

ENTRENA FUTROL e - ENTRENA FUTEOL

-} f
Rondo de velocidad B ) Rondo de velocidad [ - |

> ® o i
(] e o

[ | [ |

H B
[ @
R o @
oz Tackar| T+ —

Fig. 55 Menu de configuracion compacto(izquierda) y menu de configuracién desplegado (derecha).

En la parte de abajo de esta pagina, se puede ver una pequefia descripcién que igual se puede
compactar o desplegar; del mismo modo se puede observar un menu desplegable donde se
selecciona al jugador que se desea haga el ejercicio, automaticamente al seleccionar al jugador
se seleccionara su tracker, evitando que el usuario tenga que realizar pasos adicionales aunque
si asi lo desea, el tracker lo puede seleccionar manualmente en caso de que el jugador esté
entrenando con otro que no sea el que tenga ligado en la base de datos. Finalmente, cuando el
usuario haya configurado el ejercicio podra dar clic en empezar para iniciarlo, en la tabla de abajo,
que se ve en la Fig.57, se puede observar el tiempo realizado por el jugador en cada una de las
partes del ejercicio (columna de en medio) y se tienen los tiempos promedio del ejercicio de cada
una de estas partes (columna derecha) en caso de que el tiempo hecho por el jugador resulte
menor o igual que el tiempo promedio este se colocara en color verde con una flecha hacia arriba,
indicando que fue un buen rendimiento, en caso de que el tiempo realizado por el jugador sea
mayor al tiempo promedio este se colocard en rojo con una flecha hacia abajo mostrando que el
desempenio del jugador no fue adecuado, en la ultima fila se tiene el porcentaje de acierto del

jugador en el ejercicio.
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DESCRIPCION +

7 I

¢

En este ejercicio se evalua rapidez de los reflejos asi como presicion de pase del jugador. El ejercicio inida
cuande el entrenador da click en el boton empezar, entonces se prendera algunc de los postes, el jugador
debera correr al paste en cuanto llegue a ese poste se encendera el siguiente y asi sucesivamente hasta llegar
al ultimo poste, en donde el jugador debera disparar desde su posicion a alguna de las porterias
Automaticamente se guardaran los tiempos y la precision.

Jugador: | Alejandro Juarez v | Tracker: TR1 v

# Tiempol[s] Promediol[s]
T - 4.805
T2 - 3.925
T3 - 3.402
Porteria - 3623
% Acierto - 0.792

Fig. 56 Pantalla del ejercicio uno con la descripcion desplegada

3
| [

)

DESCRIPCION ~
Jugador: Alejandro Juarez v Tracker:[TR1 v
# Tiempols] Promediols]
T 451640 578
e 38174 69
3 34180 43
Porteria 39314 37
% Acierto 0954 %0

Fig. 57 Pantalla del ejercicio uno luego de que se realizara el ejercicio.
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5.6. CIRCUITOS ELECTRONICOS

Como se ha mencionado anteriormente, para el desarrollo de este trabajo se detectaron tres tipos
de dispositivos a usar: tracker, access point y porterias, en esta seccion se explicard como esta
compuesta la parte electrénica de cada uno de estos dispositivos. Para el disefio de los circuitos

de forma digital, se us6 Fritzing [88] y se usaron algunos componentes extraidos de GitHub
[82][83][84][85][86].

5.6.1. TRACKER

Para el desarrollo del tracker, se utilizé6 un ESP8266-01 por tener una presentacion mas compacta
con respecto al ESP8266-12E (su versibn mas comun), aunque como se ve éste en la Fig.58, tiene
como desventaja que solo se tienen 4 pines de propdsito general, detalle que no interfiere con las
funciones que se tienen pensadas para el tracker. Se disefi6 el circuito para que tuviera dos leds,
uno de color verde para indicar si se encuentra encendido y conectado a una red wifi con conexién
a internet; mientras que de igual modo se afiadié un led de color rojo para indicar que el tracker se
encuentra enviando mediciones de sefial, a ambos leds se les agreg6 una resistencia de 330 ohm
para regular la corriente y evitar quemar los leds. Ademas, se le agreg6 una bateria de litio de 3.7V

como fuente de alimentacion y un switch para poder encender y apagar el tracker.

R1
R2 3300
330Q

998453
9978453

A
A

Bateria

Module

iFi P
WiFi —

— ESPB266 1 f— — Vi

aan

aan

(wuggs) usaig

(wuggg) pay

65P 061225
v

Fig. 58 Diagrama de conexiones esquematico (izquierda) y diagrama en protoboard (derecha) del circuito del tracker

5.6.2. ACCESS POINT

Para los access point se disefi6 el circuito de la Fig.59, donde se puede apreciar que el controlador

usado fue un ESP32, para ser mas especifico el modelo que se implemento fue un ESP32U, éste
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tiene como caracteristica que se le puede agregar una antena wifi externa para poder amplificar la
potencia de la sefial. De la misma forma, se agrego un switch para prender o apagar el dispositivo,
para este caso como fuente de alimentacion se us6 una pila de Li-ion, con un voltaje de salida de
5V y hasta 2000mA. Finalmente se afiadieron leds para que el jugador sepa que debe de realizar
alguna accién con el tracker y un zumbador piezoeléctrico de 12V para sefializar sonoramente en
momentos en que no se alcancen a percibir las luces de los LEDs. Para esto se us6 un transistor
en configuracion de switch, pues las salidas de corriente y voltaje del ESP32 no servirian para
operar los componentes, asi que también se tuvo que agregar un elevador de voltaje para obtener
los 12V de alimentacion para el zumbador; de este modo usando el transistor y el elevador de 12V,
con un solo pin del ESP32 se podrian prender y apagar los componentes. Las operaciones que se
hicieron para calcular el valor de la resistencia R4 para saturar al transistor, estan basadas en la

corriente de base como se muestra a continuacion:

Debido a que se usaron 3 leds en configuracion serie y cada uno de los leds usa alrededor de
20mA para funcionar y el zumbador piezoeléctrico trabaja a 25mA, entonces la corriente del
colector (ic) sera igual a 85mA. La ganancia minima del transistor (B,,») fue obtenida de su
datasheet con valor de 75 unidades [74], por lo que en la ecuacion 1 si se sustituyen los valores

seraigual a:

ib = = 1.13mA...... ec.2

Ya con el valor obtenido de la corriente necesaria en la base para saturar al transistor, sera posible
calcular el valor de R4, para ello es necesario aclarar que a pesar de que el ESP32 se alimenta
con 5V las salidas de los pines digitales s6lo ofrecen un voltaje (Vo) de 3.3V por lo que este valor
sera el utilizado en los calculos, finalmente es necesario tomar en cuenta el voltaje base-emisor

(Vgg) que es de 0.7 V, de este modo el célculo de R4 quedaria:

= YoVer _33V07V _ 53000 ~ 2.2kQ .....ec.3

R4 -
ib 1.13mA

Debido a que R4 calculado seria 2,300 ohm y este no existe comercialmente, se usara el valor

mAas cercano, sin que supere al valor obtenido, el cual es 2.2kQ.
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Mientras que para el célculo de la resistencia R1, sera necesario el uso de la ley de ohm, debido
a que se uso LED ultrabrillantes color verde, el voltaje que consume cada uno de ellos es de 3.2
V'y ya que son 3, consumirian 9.6V, por lo que el célculo de R1 quedaria asi:

AV 12V-9.6V

i~ 60mA
El resultado fue de 40 ohm, por lo que se opté por el valor comercial mas cercano, el cual es 47
ohm.

Fig. 59 Diagrama sobre una protoboard de un access point.
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Fig. 60 Diagrama esquematico de un access point.
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5.6.3. PORTERIAS

En este circuito se usé el ESP826612-E, esto debido a que se usaron mas de 4 pines GPIO
causando que no se pueda usar el ESP8266-01. Por la parte de la alimentacién se decidié usar
baterias LiPo de 3.7V a 1200 mA, ya que al realizar las porterias con tubos de 2 pulgadas e ir la
bateria dentro de éste, el tamafio de la bateria juega un papel crucial y esta bateria es la de mayor
capacidad que se ajusta a las dimensiones; el ultrasénico y las tiras LED trabajan a 5V, asi fue

necesario colocar un elevador de voltaje, para poder alimentar estos elementos.

Como se mencionod, se usé también un ultrasénico con el fin de sensar cuando un balén haya
pasado por la porteria; de la misma manera se afiadieron dos tiras LEDs, el modelo afadido fue
el NeoPixel WS128, esta tira tiene como caracteristica que no es necesario tener que alambrar
cada uno de los LEDs, si no sélo usando un bus, es capaz de transmitir el patrén con el que se
quiera iluminarla, ademas si se tienen dos tiras, como en este caso, conectando en serie el bus de
datos se pueden controlar ambas, del mismo modo se puede controlar el color con el que se
quieran prender las luces, esta caracteristica podria ser muy util, en especial pensando en poder
trasmitir a través de colores diversas instrucciones, como iluminar de color verde si se realizé bien
el ejercicio o color rojo en el caso contrario. Finalmente, se le afiadi6 un buzzer de 5V, con la

finalidad de ser una alternativa cuando por la luz exterior no se alcance a observar las tiras LED.

6SP 061225
3V

Fig. 61 Diagrama sobre una protoboard de una porteria.
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Fig. 62 Diagrama esquematico de una porteria.

5.7. DISENO FiSICO DE LOS ELEMENTOS

Para el tracker se decidié usar solamente el circuito tal como estaba en una PCB de soldadura,
para hacer modificaciones facilmente en caso de ser necesario. Pero en cuanto a la porteria y los
access point se decidié usar una estructura para mantenerlos asegurados, en especial a la porteria
se le hizo la estructura para tener la forma de porteria, pues es un elemento con el que los

jugadores se encuentran familiarizados y darle otra forma podria causar confusiones.

Para el disefio de la porteria se propuso usar tubos y codos de PVC, debido a que es un material
ligero y al estar hueco permite poner en su interior toda la circuiteria, ademas que permitiria
montarla y desmontarla facilmente, lo cual era una caracteristica buscada en los objetivos de
disefio, para afiadir estabilidad se coloco arena en el interior de los tubos de la base, de este modo
no se moverian por el viento, se us6 igualmente una “T” para fijar el sensor ultrasénico y pueda
estar paralelo al tubo enfrente de el, al igual, se perforaron agujeros sobre el travesafo(el tubo
largo frontal), para fijar las tiras LED. Finalmente, se propuso la altura de estas porterias como 40
cm, lo cual equivale a 1.8 veces el diametro de un balén, de este modo se asegura que al colocar
el sensor ultrasonico a la mitad de la altura pueda captar sin problemas el paso o no de un balén,
cosa gque no se podria asegurar en caso de ser 2 veces mayor al didametro del balén, mientras que

para elegir el ancho de la porteria se buscdé mantener la proporcion aurea, lo que lo haria ver
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estéticamente agradable, asi que el ancho fue de 65 cm, de este modo recapitulando el material
necesario, se usaron 6 codos, una “T” y 2.9m de tubo de PVC de dos pulgadas por cada una de
las porterias.

En cuanto a los access point, se diseid una estructura con forma de caja, se modelaron las
medidas de la base como 17.5cmx13cm, para una protoboard y algunos otros componentes
entraran en ella, en cuanto a la altura se le dio 4.5cm. En la tapa superior se colocaron algunos
agujeros rectangulares con el fin de permitir la emision del sonido por parte del buzzer, igualmente
se coloco un agujero de 1cm de diametro para que la antena wifi pueda salir y permanecer
perpendicular con el suelo, de esta forma se garantiza que la sefial se transmita uniformemente.
Como material para el access point, se eligié el MDF, ya que es ligero y tiene la ventaja que se

puede cortar con tolerancias de milimetros al usar el corte laser.

Fig. 63 En la parte superior se encuentra el CAD del boceto de la porteria(izquierda) y el CAD del access point

(derecha); mientras que, en la parte inferior, se encuentra el prototipo real de la porteria(izquierda) y el prototipo real
del access point (derecha)
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5.8. PROGRAMACION DE DISPOSITIVOS

En la programacién de los dispositivos como se dijo anteriormente se usé la IDE de Arduino.
Aungue cada uno de los dispositivos fue programado por separado se empezara con la explicacion

de las caracteristicas que comparten en el codigo estos elementos y éstas son:

e Inicializar el puerto serial a 115200, para monitorear su comportamiento en caso de un
error.

o Conectarse a internet y al servidor sobre el puerto configurado para MQTT.

e Declaracion de los pines de salida y entrada.

e Declaracion de los temas de salida y suscripcion a los temas de entrada.

¢ Inicializar la memoria EEPROM para guardar los datos que sea necesario retomar por el
dispositivo en caso de que se apague.

e Funcion “callback” encargada del manejo de los mensajes recibidos.

Justamente en la funcién “callback”, que es llamada desde el loop principal y que se encarga de
revisar continuamente el estado de los mensajes de llegada, se colocaron las instrucciones para
configurar/cambiar los dispositivos. Se procederd a explicar brevemente el funcionamiento de la
funcion “callback”, primero se coloc6 una validacion para comprobar que se haya recibido un
mensaje, y en caso de que llegara un mensaje hiciera un filtrado por el nombre del tema del
mensaje, asi se sabria cual es la accion para realizar por cada uno, las diferentes acciones de

temas son las siguientes:

¢ NOMBRE DSP: el nombre del tema hace referencia al dispositivo, de este modo se
asegura que ningun otro dispositivo deberia recibir el mensaje, cuando se manda un
mensaje sobre este tema es porque se necesita una validacion para saber si el dispositivo
se encuentra conectado a la red y funcionando, por lo que el dispositivo, después de recibir
un mensaje sobre este tema, manda una respuesta al tema “conf_gen” con el nombre del
dispositivo, de esta forma el cliente que mando la peticion podra saber que el dispositivo
se encuentra realmente en funcionamiento.

e CONF_NOMBRE DSP: el nombre del tema se forma concatenando la cadena de texto
“conf_” mas el nombre del dispositivo, por ejemplo, si el dispositivo se llama “tracker2” este
tema se llamara “conf_tracker2”, de este modo se espera que el nombre de este tema sea
anico por lo que sélo el dispositivo deberia recibir el mensaje. Los mensajes bajo este tema

son mandados debido a que el usuario desea cambiar ya sea el nombre del dispositivo, el
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tema de entrada y/o el tema de salida, por lo que el cuerpo del mensaje enviado esta
compuesto de tres elementos separados por comas (ej: Trackerl, H1,H2) asi que el primer
paso es separar estos elementos y asignarlos en variables, el primer elemento corresponde
al nombre del dispositivo, el segundo al nombre del tema de entrada y el ultimo al tema de
salida, luego de esto se desuscribe a los temas anteriores y se suscribe a los nuevos,
después guarda en la memoria EEPROM del dispositivo las actualizaciones para que
gueden respaldadas en caso de que se apague éste, finalmente se envia un mensaje al
tema “conf_gen” con el nombre del dispositivo como cuerpo para indicar que las
configuraciones se hicieron correctamente.

o ENTRADA: este tema puede compartirse con varios dispositivos, de esta forma con una
sola sefal se podrian activar diferentes dispositivos. En caso de que el mensaje llegue al
tema de entrada del dispositivo, éste realizard acciones propias a su tipo, ya sea porteria,
tracker o access, mas adelante se abordara qué es lo que realiza cada uno de los

dispositivos cuando llega un mensaje sobre este tema.

5.8.1. TRACKER

Sus rasgos de programacién que lo hacen distinto a los otros dispositivos es que en la parte del
“setup” se prende un led solamente hasta que se ha asegurado que se esta conectado a la red
wifi; del mismo modo se cred una funcién llamada “obtenCanal’ que se encarga de obtener
automaticamente el canal sobre el cual se tomaran las lecturas wifi, pues como se vio en la seccion
5.1.2 es necesario saber el canal sobre el cual se estan transmitiendo las lecturas de wifi para

hacer un escaneo mas rapido y tener esta accion automatizada ayuda al usuario.

Para el desarrollo del tracker se implementé la lectura de potencia que se abord6 en la seccién
5.3.2 de esta forma cuando llega un mensaje a su tema de entrada con el cuerpo del mensaje igual
a “on”, el tracker prende un led para indicar que comenzo el proceso para enviar mensajes sobre
sus lecturas de potencia al tema de salida, también se cambia el valor de una bandera a “true”
para indicar al ciclo principal que es necesario tomar lecturas, este proceso sélo se detiene hasta
que se recibe un mensaje de “off” sobre su tema de entrada, lo cual hace que se apague el led y

hace que la bandera pase a “false” para indicar que deje de tomar lecturas.
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5.8.2. ACCESS POINT

En la programacién del access point lo que lo hace distinto a los otros elementos es el hecho que
se configur6 para la emision de sefial, esto se logré programandolo como cliente y estacion, este
proceso se abordo en la seccion 5.1.1, de esta forma el access point se puede conectar a la red

wifi con acceso a internet e independientemente de esto puede emitir sefial wifi propia.

Cuando recibe un mensaje a su tema de entrada con el cuerpo del mensaje igual a “on”, se encarga
de prender un pin digital, que es el que realiza la accion de saturar un transistor, este solo se apaga

hasta que llega un mensaje al mismo tema sélo que con el cuerpo del mensaje igual a “off”.

5.8.3. PORTERIAS

El circuito de las porterias hace uso de un sensor ultrasonico, por lo cual es necesario configurarlo
en la parte del “setup” donde se inicializa usando dos pines (GPIO 5 y GPIO 4), del mismo modo
se inicializa un buzzer como salida en el GPIO 0, finalmente en el GPIO 2 se inicializa el bus de
comandos para las tiras LED.

Por otro lado cuando recibe un mensaje sobre su tema de entrada con el cuerpo del mensaje igual
a “on” , se prende los pines encargados del buzzer y las tiras LED, pero también pone en “true”
una bandera que indica que tome medidas del sensor ultrasoénico, al igual que en el access point
estos pines se desactivan cuando llega el mensaje “off” a su tema de entrada, pero también cuando
el sensor toma una lectura menor al largo de la porteria, lo cual indicaria que un balén la cruzé y
por ende desactiva los pines del buzzer, se manda la instruccion de apagar las tiras LED y deja de

tomar lectura el sensor ultrasénico.
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6. RESULTADOS

6.1.

SUMARIO

En este punto se tienen los siguientes recursos que van montados sobre el campo y son fisicos,

los cuales son: porterias, access point y tracker; estos elementos funcionan conectados a una red

wifi donde se envian sefiales a través del protocolo MQTT. A continuacién, se detallaran las

funciones de cada uno:

Porteria: Estos dispositivos tienen la forma de una porteria, estdn compuestos por tubos
de PVC que son encargados de darle el sostén adecuado. Contienen ademas un
microcontrolador que es el encargado de encender y apagar LEDs para indicar
instrucciones a realizar por el jugador, ademas de esto también tienen un sensor
ultrasonico que permite validar si ha cruzado un balén o no.

Access point: es un elemento conformado por un microcontrolador y por una antena, la cual
sirve para emitir sefales wifi que son registradas por los trackers, al igual que en la porteria,
poseen LEDs que permiten indicar acciones a realizar por parte del jugador.

Tracker: estos dispositivos contienen un microcontrolador encargado de registrar la
distancia aproximada a un access point a través de la lectura de la potencia de sefial. Estan
pensados para que el usuario los porte como un accesorio mientras realiza el ejercicio.

Contiene un LED color verde para indicar que se encuentra conectado a la red wifi y uno

rojo que indica que se esta escaneando sefial.

Fig. 64 A la izquierda el modelo de las porterias, al centro el modelo del access point, a la derecha dispositivo tracker.

De la misma forma se tienen elementos que no son tangibles como la interfaz y la base de datos.

La interfaz se encarga de recibir los datos desde los dispositivos ubicados en el campo, esta
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interfaz posee un menu el cual permite registrar jugadores, observar su seguimiento y seleccionar
el ejercicio a entrenar, entre otras acciones. En cuanto a la base de datos, ésta se encuentra
alojada en la nube donde se guardan los registros de cada jugador y toda la informacion

relacionada con la interfaz.

6.2. PRUEBA

Para presentar los resultados obtenidos en el desarrollo de este trabajo se mostrara el accionar de
un ejercicio, asi se podran observar la perspectiva del usuario y como interactian todos los

elementos antes descritos del sumario.

e Registro de dispositivos: Al ser la primera vez que un usuario ingresa en la interfaz, es
necesario que este registre los dispositivos. Para llevar a cabo la tarea, desde la pantalla
principal, se elige la opcion de “elementos del campo”; luego se selecciona el “signo mas”,
éste redireccionara a la pantalla “CREAR DISPOSITIVO”, donde se selecciona el nombre
del dispositivo, los temas de entrada y salida, asi como el tipo de dispositivo que es; se

repite este proceso con cada uno de los dispositivos a usar.

ENTRENA FUTBOL ENTRENA FUTBOL ENTRENA FUTBOL

DISPOSITIVOS
CONECTADOS Anada Elemento
Entrenar
Tracke rS Todos los campos son obligatorios
Dispositivo Entrada Salida Ultin el
de
Elementos de campa — Entrada:
TR1 p4 p7 2021-0

Salida:

ARl Tracker v

Estadisticas

f# 3

Fig. 65 Pasos a seguir para el registro de un dispositivo

e Encender todos los dispositivos y colocacion de estos en puntos clave: Se colocan los

dispositivos para el ejercicio que se quiera entrenar. Para comprobar que todos los
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dispositivos efectivamente estén conectados a la red y listos para usarse, se puede verificar
desde lainterfaz, en la pantalla “DISPOSITIVOS”, simplemente haciendo clic sobre el icono

de “sefal wifi” del dispositivo a comprobar.

16:12:04 =
TR301 X2 X3 2021-04-05 E &
16:14:09
Tracker El dispositivo esta ﬂ
conectado
tracker2 med pot 2021-05-09 E
18:41:54 =

Fig. 66 Revision de conexion con el dispositivo (pantalla en horizontal)

Creacion del jugador (Fig.67): Para este paso solo serd necesario acceder a la pantalla
“ESTADISTICAS’ donde se seleccionara el “signo mas” con el fin de agregar un nuevo
jugador; luego, redireccionara a la pantalla “CREAR JUGADOR” donde se ingresara el

nombre del jugador y el tracker con el cual se quiere asociar.

Seleccion del ejercicio (Fig.67): En este paso, se puede acceder usando la barra lateral en
caso de que se encuentre en diferentes pantallas o desde el menu principal se selecciona
la opcién ejercicios, este redireccionara a la pantalla “EJERCICIOS”. En esta prueba se

seleccionara el ejercicio cuatro, ya que permite ver un mayor uso de elementos del campo.
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porterias centrales
El jugador corre hacia los puntos
indicados mediante la luz, al I
finalizar tiene que anotar en la
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O

Fig. 67 Pantallas de la interfaz de lado izquierdo crear jugador y del lado derecho seleccién del ejercicio
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Fig. 68 Pasos para la configuracion de los elementos del campo (izquierda) y seleccién del jugador (derecha)

Configurar los elementos del campo y seleccion de jugador (Fig.68): En cada una de las

pantallas de los ejercicios se tiene un icono con un engrane, este permite cambiar o
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configurar cuales son los dispositivos para llevar a cabo el ejercicio; se selecciona cada
uno de acuerdo con el dispositivo que esta en el campo. El siguiente paso es seleccionar
el jugador, lo cual se encuentra debajo de la descripcion del ejercicio, al dar clic sobre su
nombre se seleccionara autométicamente su tracker asociado, aunque se puede cambiar

el tracker si asi se desea.

Inicio del ejercicio: Con todas las configuraciones realizadas, se puede dar clic sobre el
botdn “Iniciar”, con esto comenzaran a prenderse los access point para decirle al jugador a
qué punto moverse; el objetivo en este ejercicio es que los access point se enciendan, y
cuando el jugador haya llegado a ese access point se encienda el siguiente, hasta llegar al
ultimo donde tendr& que anotar un gol en alguna de las dos porterias. Todo esto transcurre
mientras en la interfaz el usuario puede observar en tiempo real la parte del ejercicio en la

que se encuentra el jugador, asi como el tiempo transcurrido entre las diferentes fases.

Fig. 69 Imagen de dispositivos colocados para el ejercicio
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Fig. 70 Imagenes que muestran la deteccion en el punto A (izquierda) y el punto de deteccién B (derecha)

Fig. 71 Imagenes que muestran la deteccién en el punto C (izquierda) y el punto de deteccidn D (derecha)
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Fig. 72 Imagenes que muestran la deteccion del balén en las porterias

Revision del desempefio del jugador: Finalmente el usuario podré revisar las estadisticas
historicas del jugador en la pantalla “JUGADORES” donde al hacer clic sobre el nombre
del jugador se accede a su historial. En el historial se pueden ver diversas graficas del
desempenio del jugador en cada ejercicio; al ser graficas de lineas, se espera que se pueda
tener una rapida clasificacion por parte del usuario respecto a si el jugador ha mejorado en

el progreso del ejercicio o ha empeorado su desempefio.
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Fig. 73 Pantalla de las gréficas acerca del rendimiento del jugador en el ejercicio tres.

6.3. ANALISIS DE RESULTADOS

Por la parte de los resultados se puede analizar el comportamiento del sistema fisico como el de

la interfaz.

Analizando la interfaz se logré que ésta se adaptara a diversos dispositivos desde smartphones

hasta computadoras logrando una previsualizacion adecuada, ajustando los tamafios de los
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elementos para este fin. Del mismo modo se logré generar una sencilla navegacion por la interfaz
haciendo que en la menor cantidad de interacciones se pueda cambiar de pagina o empezar un
ejercicio. Al igual, en la parte dispositivos se puede apreciar una interaccion fluida con los
elementos fisicos para comprobar su estado o hacer modificaciones de una forma simple para un

usuario.

Revisando la interfaz y su interaccidon con los dispositivos fisicos al momento de realizar un
ejercicio, se logré una coordinacién en cuanto a lo que aparecia en pantalla con respecto a los
elementos fisicos, pues se presenté en 10 muestras del ejercicio 4, un promedio de 100 ms de
retraso de los objetos fisicos con el de la interfaz, haciendo que se haya alcanzado uno de los
objetivos planteados al inicio, el cual se centraba en la interaccién en tiempo real; este retraso
podria ser considerado tiempo real, pues roza los umbrales de percepcién visual, donde debido a
la persistencia de la vision, los estimulos visuales pueden alcanzar hasta los 250ms y percibirse
como movimiento (entornos con poca luz) [75] por lo que un retraso de 100ms puede considerarse
COmo poco perceptible.

En todo caso si se hace un andlisis de los tiempos para estimar el efecto de los retrasos con
relacion a las mediciones reales, podriamos observar que este es pequefio, para esto se podria

aplicar la formula de error relativo para poder cuantificar el retraso de éste u offset a las mediciones

= of7setl 4000, = 2220 — 32404 ... ec.7

- promedio 3.08

Al hacer las operaciones del error, se ve que es minimo, pues son errores que representarian el

3.24% del valor total medido.

Por otro lado, los tiempos quedan registrados adecuadamente en la base de datos, pues éstos
quedan guardados para volver a ser revisados en futuras ocasiones de manera permanente. Estos

mismos datos son presentados al usuario a través de graficas que facilitan su comprension.

En la parte de los objetos fisicos, como se mostré en la seccion anterior, la respuesta del sistema
en general da la informacion necesaria al jugador que se encuentra realizando el ejercicio, pues
se logra que el usuario conozca a cual de los dispositivos debe de ir por las indicaciones de la luz
y sonido; aunque para lograr este nivel de interaccion con el usuario fue necesario una calibracion
constante, es por este motivo que se afiadieron en la interfaz sliders que permitian una calibracion

dinamica y que se fueron ajustando a pruebay error de acuerdo al jugador y al terreno; la hipotesis
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que se tiene acerca de la causa de las variaciones y los umbrales van muy relacionadas con las
pruebas hechas en la seccion 5.1.2 y 5.3.2, pues la deteccion por la potencia de la sefial, se vio
gue esta podria ser irregular y en ocasiones no comportarse de acuerdo a lo esperado, del mismo
modo se sospecha acerca de un retraso en la recepcion y envio de datos, prueba de ello son los
retrasos o adelantos de hasta 0.5 segundos presentados en la seccion 5.3.2, con lo cual
posiblemente no sea una falla completamente en el sistema de deteccién de posicidn, sino méas
bien un retraso en la red que no permite que el sistema responda adecuadamente. Finalmente, las
porterias, al igual que la interfaz, cumplieron su rol funcional, pues se comportaron de acuerdo con
lo planeado detectando el balén en los momentos en el que éste pasaba por ellas y enviando la

informacién correspondiente.

Tabla 11 Revision de necesidades planteadas

No. Necesidad Porcentaje de

Necesidad cumplimiento
1 Despliegue de informacién en tiempo real 96%
2 Monitoreo de la distancia recorrida por los 100%

jugadores

4 Montaje rapido y transportable 85%
6 Capacidad de almacenar datos 100%
7 Identificacion de datos relevantes 100%
8 Ser lo menos invasivo posible con el jugador 80%
9 Interfaz Amigable 100%
10 Transmision de datos inalambrica 100%
11 Duracion de bateria 100%
12 Alcance de transmision 100%
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Para cerrar este capitulo se hara una revisién de cada una de las necesidades planteadas en el
capitulo tres, las cuales se ven en la tabla 11 donde se aprecian un identificador, la necesidad y

un porcentaje con el cual se cumplié; a continuacion, se expondra el porqué de ese porcentaje:

1. Despliegue de informacion en tiempo real: Se decidié otorgarle un porcentaje del 95 por
ciento, debido principalmente a los retrasos presentados y que fueron documentados tanto en
el capitulo seis como en el cinco, en estos capitulos se observé que los retrasos eran
provocados, principalmente, por la velocidad del internet entre el servidor y los diferentes
dispositivos, siendo ésta una variable que no se pudo controlar para el desarrollo de este
trabajo, pues depende de la infraestructura del proveedor del servicio. Ya que el error en

retrasos fue cercano al 4%, se decidio al calificar, darle un 96% de calificacion.

2. Monitoreo de la distancia recorrida: A este rubro se le colocé una calificacion del 100%, pues
el sistema logra tomar las distancias preconfiguradas desde la interfaz para guardar la distancia
recorrida por el jugador, aunque esta forma de medicion es bastante restrictiva pues el jugador
puede correr mas distancia que la ingresada en la interfaz, pero esto depende de la ruta que

éste tome, y es algo en lo que se propone mejorar para el trabajo futuro.

4. Montaje rapido y transportable: Se le colocé un porcentaje del 85%, pues se cumplié casi en
su totalidad este objetivo, las dimensiones de los dispositivos hacen que estos entren
facilmente en la cajuela de un auto sedan como se plante6 en el capitulo 2; en cuanto al peso,
cada uno de los access point pesa alrededor de 230gr, el tracker 61gr y las porterias 1kg,
dandonos el total de casi 3 kg para el peso total del sistema, muy por debajo de los 7kg que se
habian planteado en capitulo tres como tope maximo. La razén por la cual no se valor6 con el
100% esta necesidad es debido a las porterias, ya que no sé encuentran pegadas para facilitar
su ensamble, esto hace que en ocasiones se desarme debido al impacto del balén, lo cual es
solucionable facilmente volviendo armar la porteria, pero no es deseable, asi que tomando en
cuenta que existen 7 dispositivos en la realizacién de un ejercicio, las porterias corresponderian

al 29% pero al funcionar parcialmente solo se penalizar este rubro con la mitad 15%.
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6. Capacidad de almacenar datos: A esta necesidad se le asign6 una calificacion del 100%
debido a que se observo en cada una de las pruebas que se quedaban guardados de manera
correcta los datos del ejercicio, ademas de que la capacidad de almacenamiento supera los
requerimientos planteados en el capitulo tres, por este motivo se sustenta su calificacion del
100%.

7. Identificacién de datos relevantes: En este rubro se le asigné una calificacion del 100%, pues
el sistema guarda datos relevantes como el tiempo, velocidad, acierto, y ademas muestra
graficas, medias y asigna colores para resaltar estos datos; estos indicadores son una ayuda
para el usuario para comparar rapidamente el desempefio de los jugadores.

8. Ser lo menos invasivo con el jugador: Esta necesidad fue calificada con un 80%, pues el
disefio del tracker es bastante portétil que casi permite el libre movimiento del jugador, pero es
necesario llevarlo agarrado de la mano, con el pufio cerrado, durante el ejercicio, lo cual podria
llegar a afectar la libertad de movimiento. En cuanto a dimensiones se puede equiparar a otros
dispositivos usados en los brazos como accesorios, tal es el caso de los relojes inteligentes
como el apple watch con un peso de 51g y dimensiones de 45x38x11 mm([76], con lo cual
haciendo una comparativa con éste, el peso del prototipo es de 61g lo cual lo hace un 20%
mas pesado, por lo tanto esa diferencia se le descuenta a la calificacion, dando el resultado de
80%.

9. Interfaz amigable: En este rubro se coloc6 una calificacion del 100% pues se cred una
interfaz que es estéticamente familiar con el usuario, ya que muestra diferentes técnicas de
desarrollo utilizadas en otras aplicaciones como Netflix, Spotify, Uber, etc. Haciendo que el
usuario comprenda facilmente como usarla, ya que esta familiarizado con su disefio. Todo

esto sin sacrificar funcionalidad, pues logra un buen acoplamiento con los elementos fisicos.

10. Transmisién de datos inalambrica: Le fue asignada una calificacion de 100% de
cumplimiento a esta necesidad, debido a que se logré este fin, pues todos los dispositivos se

comunican correctamente de manera inalambrica. El uso de una red wifi y el protocolo MQTT
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dieron una excelente combinacién, logrando comunicar todos los dispositivos de forma correcta

para llevarlos en sincronia de acuerdo con las necesidades del ejercicio.

11. Duracién de bateria: Este rubro se cumplié de manera perfecta, pues cada uno de los
dispositivos tiene una autonomia que le permite soportar las 4 horas de uso que se habian
planteado como requerimiento, siendo que, en algunos dispositivos, como el access pointy las
porterias, sobrepasan este requerimiento; asi que a este rubro se le dio una calificacién del
100%.

12. Alcance de la transmision: En cuanto a este rubro se le coloc6 una calificacion del 100%,
pues se logré un alcance deseado de 60 metros, permitiendo operar el sistema de forma
adecuada, aunque no se comprobd su eficacia a mayor distancia, esta distancia cumple con

los requerimientos planteados, asi que se sustenta de manera adecuada su calificacion.
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7. CONCLUSIONES

Como conclusiones, en este trabajo se logré crear un sistema que puede llegar a tomar mediciones
sobre ejercicios de jugadores de fatbol; este sistema, aunque con algunos puntos de mejora, es
confiable para llegar a tomar mediciones para un andlisis de datos, contiene una interfaz que
permite observar el desempefio del jugador de una forma sencilla y los elementos fisicos son

facilmente enlazables con la interfaz, por lo cual se cumplieron los objetivos de este trabajo.
Como condiciones a considerar para que el sistema funcione de manera adecuada son:

e Control de interferencias: Usar el sistema en un entorno abierto, pues en estos entornos no
suelen existir otras sefales wifi que interfieran con las de los diferentes access point. Del
mismo modo como se vio en el desarrollo de todo el trabajo, la caracterizacién de la sefial
wifi es un proceso complicado que depende de muchas variables como posicion de la
antena, interferencias con otros objetos (hasta el propio cuerpo del jugador), por lo que un
sistema de posicionamiento usando sé6lo sefiales wifi puede tener varios puntos de mejora,
siendo por sus caracteristicas, preferentemente usado como un sistema de proximidad mas
que para una deteccion precisa de un objeto.

e Control sobre latencias de la red, pues estas juegan un papel crucial, ya que pueden
generar confusiones entre si el sistema esta teniendo fallas y es necesario recalibrarlo o

sélo se estan presentando interferencias en la red.

Por otro lado, el uso del protocolo MQTT parece ser una opcién adecuada y facil de usar cuando
se gquieren enlazar sistemas que no necesiten gran informacién para interactuar entre si, pues
presenta bajas latencias y hace que la implementacion tanto en computadoras como en
microcontroladores sea sencilla de programar. Del mismo modo, se puede mostrar que una interfaz
web puede ser funcional, a pesar de no estar instalada sobre la computadora como tal, pues como
se vio, se pueden hacer varias acciones distintas y crear un disefio estético sin sacrificar

funcionalidad.
Los conocimientos adquiridos y reforzados en el desarrollo de este sistema fueron varios como:

e La creacion de interfaces web: para este punto se tuvo que aprender a usar el lenguaje
HTML y CSS, ademés de adquirir conocimiento de JavaScript para la programacion de la
pagina web, del mismo modo se vieron varios tutoriales para poder disefiar de una manera

estética la interfaz, para llegar a ser lo mas familiar y responsiva con el usuario.
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e Creacion de un servidor y gestion de dominio: Este fue un conocimiento de la misma forma
adquirido, pues para alojar la pagina web y que esta estuviera disponible en cualquier
momento en cualquier parte del mundo, se tuvo que crear un servidor; en el desarrollo de
este trabajo se hizo sobre Amazon Web Services y se configuré acorde a las necesidades
del trabajo.

e Protocolos de comunicacién IoT: Se adquirié este conocimiento debido a la necesidad de
comunicar los dispositivos inalambricamente, en este trabajo se gané conocimientos de los
protocolos HTPP y MQTT, a través de la lectura de su documentacion y tutoriales.

e Control y gestién de base de datos: Este conocimiento fue muy ligado con el de creacién
de interfaces web, se profundizé sobre todo en las bases de datos SQL y en el lenguaje
PHP para gestionarlas desde el servidor, asi como el gestor HeidiSQL que permitia realizar
cambios remotamente.

o Programacion y disefio de los elementos fisicos: Este fue un conocimiento reforzado, pues
se obtuvieron conocimientos solidos durante la carrera como la programacion de
microcontroladores, asi como la electrénica necesaria y hasta la parte de usar software
CAD para disefar estos elementos, todos estos conocimientos fueron de gran ayuda al

momento de crear todo este sistema.

Finalmente, el desarrollo de este trabajo deja latente que los datos pueden jugar un papel
sumamente crucial en el deporte, pues permiten tomar mejores decisiones, a pesar de que en el
futbol apenas se estan aplicando analisis de datos, en otros deportes como el baseball ya se ha
aplicado varios afios atras, un ejemplo se puede ver en la pelicula el juego de la fortuna
(Moneyball)[77] del 2011, que esta inspirada en hechos reales. Esta narra la historia de un
reclutador de baseball que para lograr obtener un equipo de ensuefio hace uso de datos, esto
muestra como la estadistica y los datos pueden llevar a tomar mejores decisiones en los deportes.
En el fatbol, en la ultima década, estallé una revolucion del andlisis de datos, bien por el estreno
de Moneyball o por el alza de la popularidad de técnicas como el machine learning, que incentivo
a varios clubes a tomar datos de sus jugadores para poder responder a preguntas como: ¢ Cuales
son los datos que hacen a los jugadores buenos? ¢ Qué métricas hay que obtener? ¢ Como saber
quién seréd el proximo Messi o Cristiano Ronaldo para rapidamente ficharlo? Y es por esto que
clubes grandes como el Barcelona y Real Madrid tienen equipos de scouting exclusivamente
dedicados a analizar los partidos y el desempefio de los jugadores, pero esto se ha llevado a otro

nivel, en el 2019 salié una nota de como el Liverpool [78] habia contratado a fisicos de particulas
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para realizar modelos mateméticos y asi solo a través de estadisticos pudieran calificar a los
jugadores y su rendimiento, sin siquiera tener que ver el partido, por otro lado a inicios del 2021 se
dio a conocer que el Manchester City habia contratado un grupo de astrofisicos con el mismo fin
[79]. La importancia que se le esta dando a los datos es tal que las paginas que ofrecen servicios
de estadisticos se estan popularizando cada vez mas, tal es el caso de GolStat una empresa que
se dedica a dar estadisticas de los equipos de la LigaMX [80], de la misma forma se tiene
proyectado que para el mundial de Qatar 2022, se recolecten mas de 15 000 datos por partido
[81].

Todo esto refuerza el punto de la importancia que estan teniendo los datos y su andlisis en la era
actual, pero como se ha visto estos andlisis solo se estan llevando a través de los grandes equipos
gue tienen un gran presupuesto para realizarlos, el sistema planteado en este trabajo permite
disminuir la brecha entre las diferencias de los grandes clubes con los pequefios, pues permite
tomar mediciones acerca del rendimiento de los jugadores y guardar estos datos para su futuro
andlisis a través de una opcion mas asequible, permitiendo una democratizacion del fatbol,
mostrando de igual manera como la tecnologia y la ingenieria, pueden ayudar a mejorar la

eficiencia de la generacion de informacién de los sistemas de mdltiples industrias.
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8. TRABAJO A FUTURO

El sistema logré cumplir con los objetivos centrales del trabajo, pero como todo proceso de disefio
tiene oportunidades de mejora; a continuacion, se expresan algunas de estas oportunidades, por

ejemplo:

e Elegir una mejor tecnologia para la deteccion de la posicién del jugador: como se vio en el
desarrollo de este trabajo, la tecnologia wifi funcionaba como un estimador de la posicién
del jugador siendo en ocasiones bastante erratica, pero si esta tecnologia se cambia por
otro método de radiofrecuencia, se podrian mejorar estos resultados para una estimaciéon
mas precisa y por ende una mejora en las mediciones de las caracteristicas del jugador.

¢ Afadir mas ejercicios: Para este trabajo s6lo se desarrollaron cuatro ejercicios para
observar el funcionamiento de este prototipo, pero en realidad se podrian generar mas
ejercicios que desarrollen otras habilidades en el jugador de futbol, en especial actividades
grupales donde se pueda observar la interaccién de varios jugadores con los dispositivos
desarrollados.

e Implementar sensores de pulso cardiaco y oximetros: como se vio en otros desarrollos del
capitulo dos, estos sensores podrian dar mas informacién al coach del estado en el que se
encuentra el jugador al momento de hacer el ejercicio; de este modo, se podria conocer
mas acerca de cémo el estado fisico de un jugador afecta su desempefio.

¢ Implementar Inteligencia Artificial para analizar los datos: con la informacion recogida por
los sensores, se puede empezar a hacer un andlisis exploratorio de los datos para poder
definir cuales son las principales caracteristicas (como velocidad, inteligencia de pase,
capacidad de reaccién) que hacen a un jugador mejor que otro y con base en ello poder
conocer cuando un jugador es mas apto para una determinada posicion en el terreno de
juego.

¢ Mejoramiento de los colores: En tanto en la interfaz como en los dispositivos, se podria
mejorar la eleccion de colores para lograr una mejor interaccion con el usuario y los
jugadores, se podrian hacer variar los colores de los LEDs de los elementos del campo en
funcion de la luz del dia para mejorar su visibilidad.

e Probar en un equipo de fatbol con varios integrantes el desempefio del sistema para
observar posibles areas de mejora y como responde el sistema ante diferentes sujetos de
prueba, pues los resultados de las calibraciones podrian variar por la altura, peso y forma

de correr del jugador.
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